Point processes in forestry : an application to tree crown detection by Perrin, Guillaume et al.
HAL Id: inria-00070463
https://hal.inria.fr/inria-00070463
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Point processes in forestry : an application to tree crown
detection
Guillaume Perrin, Xavier Descombes, Josiane Zerubia
To cite this version:
Guillaume Perrin, Xavier Descombes, Josiane Zerubia. Point processes in forestry : an application to
tree crown detection. [Research Report] RR-5544, INRIA. 2006, pp.78. ￿inria-00070463￿
IS
S
N
 0
24
9-
63
99
   
   
 IS
R
N
 IN
R
IA
/R
R
--
55
44
--
F
R
+
E
N
G
ap por t  
de  r ech er ch e 
Thème COG
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Point processes in forestry : an application to tree
crown detection
Guillaume Perrin — Xavier Descombes — Josiane Zerubia
N° 5544
April 2005
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Téléphone : +33 4 92 38 77 77 — Télécopie : +33 4 92 38 77 65
 	


 "!#$%&'%(
)
+*,
- .%&
/103254547680%9;:=<>:@?A?B2DCFE3GH6JI2D:K?ML:@NBO@PQ9SR#:KNTE.U8PQNB2768C%:TV:K?A03R%276
WYXZ\[1]"^$_`acbedQfhg&Z\[1]fijJkmlonpghnrqsf
tu&j@vh]\gwxuhn5y@ly
zxy@{o{3jJuhg|o]}u&]i&X]\u&iX]~l+m@m;awx{ouhnp#mmm aJH{y@k]f
SKo  lghXonfu&]f]y@u&i&X;u&]\{3jJuhg] y@np[y@g]A8ghuyJi\ghnplokSghu&]]i\u&j$lfxqu&jJ[u&]\[1jJg&]\pd
f]\lf&]|np[=y@k]f fhnplok[=y@uh¡]|¢{%jJnpleg{ou&j8i]f&f&]fj@q$|Qnf&ifMy@l|]\ppnp{f&]f¤£=_x ou y@{o{ou&jyJi&X¥nf
npl|o]]|¦g&j§ijJlfhn|o]\u"ghXy@g ghX]¨|y@gy§y@u&]¨f&jJ[1]=u&]y@pnp©¤y@ghnjJlfHj@q}yª[=y@uh¡]|¦{3jJnpl«g"{ou&jei]ff£
_xli]yk]jJ[1]\ghuhniy@¬jJ­Qvh]i\g>nf|o]A®l]|¬e]fy@[H{o]}y[=y@uh¡]|={%jJnpleg¯{ou&j8i]f&f|o]A®l]|=­ed=y
|o]\lf&npg°d"$npghXTy}zx]\±]\u&fhnp­o]²m o[H{S³§y@uh¡j¤±S^¯Xy@npl=³´jJleg&]^Yy@uhj |Qdely@[Hnify@l|1fhnp[M o5y@g&]|
y@lol]y@pnplokTg&jHk]\gxghX][=yKQnp[M o[µy"{%jmf&g&]\uhnjJuhn#]fhghnp[=y@g&jJu}j@qghX]ghu&]]Mi\u&j¤$l´|Qnfhghuhnp­o oghnjJl
jJlghX]np[=y@k]m£
 lSy®u&fhg>{y@uhge¯]x{ou&jJ{%jmf]g&ju&]\±8n]\¶ghX]x­yJfhnf¯j@q·[=y@uh¡]|={3jJnpl«g¯{ou&jei]f&f]fy@l|Sf&jJ[1]j@q
ghX]\npu+]Ay@[H{o]f f&]|"nplqsjJu&]fhghuhd"fhgy@ghnfhghninplQq]\u&]\li]m£WYX]\l·¯]${ou&]f&]\legg°jl]\¸[1j8|o]\f
$npghX|Qnf&ify@l|¨]\ppnp{f&]f¤Qy@l||Qnfi\ f&fYf&jJ[1]np[H{ou&j±]\[1]\l«g&fx[=yJ|o]npl¨ghX]jJ{oghnp[Hnp©¤y@ghnjJl;jJu
nplghX]Mfhnp[M o5y@ghnjJl·£
zx]fh opg&f>y@u&]$fhXj¤$lSjJlHXonpkmX1u&]fjJp oghnjJlTyJ]\uhn5y@np[=y@k]f¯j@q%{3jJ{o5y@u&f+{ou&j¤±en|o]|H­ed"ghX]¹ou&]\li&X
¹jJu&]fhg  l«±]\l«g&jJuhd;º  ¹¼»}½Ay@l|=fhdeleghX]\ghninp[=y@k]f¯fhnp[M o5y@g&]|=$npghX=wx³§wtf&j@qg°y@u&]º¾njJlQ¿
y@ghnif¤oÀxnpkmnp{o5y@leg&]M{ou&j@vh]i\gB½A£
ÁªÂÃ3Ä&Å Æ KÇ ³y@uh¡]|È{%jJnplegH{ou&jei]ff>zx²³^³É^¼fhnp[M o5y@g&]|Êy@lol]y@pnploky@ og&jJ[=y@ghni
qs]y@gh ou&]]AQghuyJi\ghnjJl·QqsjJu&]fhg&fQghu&]]i\u&j¤$lfyJ]\uhn5y@·np[=y@k]f£
 È
%#   = · M+! +
%o
3&  M)!B&Y%  !&
- .%& - 	 
 M"&
%
    Ày@lf1i]¨uy@{o{%jJuhgS|o]u&]i&X]\u&iX]mYljJghu&]­o og=]fhg1| ]AQghuy@npu&]ª|o]f1XjJ o{o{on]\u&f
 {y@uhghnpu¨| np[=y@k]fªy\uhn]\lol]fT|o];qsjJu\g&f   y@n|o]§|o];{ou&j8i]f&fh fS{%jJli\gh ]\fT[=y@ue f¨|o]
|Qnf« ]f]\g;| ]\ppnp{f]f£ »xjJghu&]y@{o{ou&j8i&X]¢ijJlfhnfhg&]m}]\l]¬]\g  [1j8|\pnf&]\u]fª|ojJlol]f
ijJ[H[1]"|o]fxuy@pnfy@ghnjJlf|o] g&]\fx{ou&j8i]f&fh f¤£! xl]qsjJnfx jJ­Qv ]\gk"jJ[#\ghuhn$« ]H|o] uAq%\u&]\li]
iXjJnfhn %ljJ f!iXy@l«ghnppjJloljJlf] {ou&j8i]f&fh fjJ­Qvh]\g}|A®lon#{y@u ol] |o]\lf&npgkmu&Ji]   oly@r¿
kjJuhnpghXo[1]M³^³É^  fBy@ og&f$u\±]\u&fhnp­o]fojJ{oghnp[Hnf}{y@u$ olu&]i\ onpgf&np[M o$yK®lª| ]AQghuy@npu&]]
[=yKQnp[M o[ y={%jmf&g&]\uhnjJuhn|o]i]\ghg&] |o]\lf&npgm£}^]\ghg&]"ijJlQ®km ouy@ghnjJljJ{oghnp[=y@]ljJ fx|ojJlol]\uy
 ]AQghuyJi\ghnjJlªu&]iX]\u&i&X]m£
Ày@lf ol] {ou&]\[HnZ\u&] {y@uhghn]m3ljJ f{ou&jJ{3jmf&jJlf}|o]Mu&]\±]\lonpu'e ]\$« ] {3]\ §fh ou]fx{ou&jei]f&f& f
{3jJli\gh ]\fY[=y@ue f]\gY]\ ou$y@{o{opniy@ghnjJlª|y@lfY5yqsjJu&]fhg&]\uhn]m£+t+ onf8ljJ f¯{ouf]\l«g&jJlf|o]\ Q
ljJ o±]y@ Q[1j8|oZ\]f| ]A8ghuyJi\ghnjJl¢|o]"XjJ o{o{on]\u&f  ­yJf]H|o]|Qnf« ]f]\g| ]\ppnp{f&]f.]\g|Qnf ¿
i\ og&jJlf|o](e ]\$« ]fy@[#\pnjJuy@ghnjJlfy@ ;lonp±]y@ ´|o]M5yHfhnp[  o5y@ghnjJl§]\g|o] jJ{oghnp[Hnfy@ghnjJl|o]
ljJghu&] y@pkjJuhnpghXo[1]m£
»jJ f{ouf&]\l«g&jJlfH|o]f"uf& opgy@g&fjJ­og&]\le f1fh ou"|o]fnp[=y@k]f1y\uhn]\lol]fHghu&ZfXy@ og&]SufjJp Q¿
ghnjJl	qjJ ouhlon]f{y@u;  le±]\l«gy@npu&]¦¹jJu&]fhghn]\u;»}y@ghnjJly@Sº  ¹»½Ay@nplfhn)e ]Éfh ouª|o]fnp[=y@k]f
f&deleghX\ghn$« ]fxfhnp[M o$]fy±]i]}jJkmni\n]\wx³§wxt,º¾¯njJly@ghnif¤o{ou&j@v ]\gxÀxnpkmnp{o5y@leg&]¤½A£
* Æ  Ä ,+  ¸ tu&jei]ffh f{%jJli\gh ]\fH[=y@ue f+zx²³É^³^u&]i\ onpg1fhnp[  o$m>]AQghuyJi\ghnjJl
| y@ghghuhnp­o og&f¤QqjJu\g&f¤oXjJ o{o{on]\u&fonp[=y@k]fy\uhn]\lol]f£
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 0
1 x%+%
2 34  Æ Ç #m65 Æ 4 7
8 £ 8 9 ijJljJ[Hniy@¼ijJli]\uhlf ££££££M£££££££££M££££££££M££££ 
8 £  WYX]{ou&jJ{3jmf&]|ªfhg&j8i&XyJf&ghnik]jJ[1]\ghuhdªy@{o{ou&jyJi&X'££M££££££££M££££ 
: * o<; Â Ç>= Æ 5 4 (= Æ  Â  Â H 4 Ç¶6? Â 57T@=A= +5D«Q65 Æ 4 5 4CB Æ  Â  Ã D
Q£ 8 À}]A®lonpghnjJlfy@l|T®u&f&g]Aoy@[H{o]f £M£££££££££M££££££££M££££ 
Q£ 8 £ 8 tjJnpl«g{ou&j8i]f&f ££££££M£££££££££M££££££££M££££ 
Q£ 8 £  ³y@uh¡]|¨{%jJnpleg{ou&jei]ff £M£££££££££M££££££££M££££ 
Q£ 8 £E0 tjJnf&f&jJlª{3jJnpl«g{ou&j8i]f&f££M£££££££££M££££££££M££££ 
Q£ 8 £  À}]\lfhnpg°dy@l|u&]Aqs]\u&]\li][1]yJfh ou&]j@q+y"[=y@uh¡]|{3jJnpl«g{ou&jei]f&f£££ 88
Q£ 8 £  beghuy@ f&f${3jJnpl«g{ou&jei]f&fH££M£££££££££M££££££££M££££ 88
Q£ 8 £EF 9 l]\uhkmdTqsjJuh[M o5y@ghnjJl´j@q¼ghX]|o]\lfhnpg d§££££M££££££££M££££ 8 0
Q£  benp[M o5y@ghnjJlÉy@l|´_x{oghnp[Hnp©¤y@ghnjJl £M£££££££££M££££££££M££££ 8 0
Q£ Q£ 8 begy@­onppnpg°dj@q+y{%jJnpleg{ou&j8i]f&f £££££££M££££££££M££££ 8 0
Q£ Q£  ³y@uh¡j±ª^¯Xy@npl´³§jJl«g&] ^Yy@uhj1fBy@[H{o]\u&f§££M££££££££M££££ 8 
Q£ Q£E0 z]\±]\u&f&np­o]²m o[H{´³y@uh¡j±ª^¯Xy@npl´³§jJl«g&] ^Yy@uhjSy@pkjJuhnpghXo[££££ 8 
Q£ Q£  ¾$yd]fhn5y@l;[1je|o]\ppnplok¸£££M£££££££££M££££££££M££££ 8 F
Q£ Q£  benp[M o5y@g&]|§y@lol]y@pnplok ££M£££££££££M££££££££M££££ 8 F
Q£E0 tjJnpl«g{ou&jei]f&f]fYnplqjJu&]f&ghuhdTfhgy@ghnf&ghnif£££££££M££££££££M££££ 8 F
G H 57  Æ Ç Â + 2-I
0Q£ 8 À}]f&i\uhnp{oghnjJl´j@q¼ghX]|Qnf&i[1j8|o]\ £M£££££££££M££££££££M££££ 8J
0Q£ 8 £ 8 begy@g&]fh{yJi] £££££££M£££££££££M££££££££M££££ 8J
0Q£ 8 £  tuhnjJug&]\uh['££££££££M£££££££££M££££££££M££££ m
0Q£ 8 £E0 K¬np¡]\pnpXj8je|¶££££££££M£££££££££M££££££££M££££ m
0Q£ 8 £  ^jJli\p fhnjJlMLf&gy@­onppnpg°dªy@l|{ou&jJ­y@­opnpg°d[1]yJf& ou&]¶£££££M££££ m
0Q£  ³É^³^ fBy@[H{o]\u1£££££££££M£££££££££M££££££££M££££ 
0Q£ Q£ 8 ¾npuhghX;y@l|ªÀ}]y@ghX´y@l|ljJlHv  o[H{onplok1ghuy@lf qsjJuh[=y@ghnjJlf ££M££££ 
0Q£ Q£  be{opnpgxy@l|³§]\uhk]u&]\±8nfhnpg&]| ££££££££M££££££££M££££  J
0Q£ Q£E0 ¾npuhghX;y@l|ªÀ}]y@ghXªnpl;y"l]\npkmXe­%jJ ouhXj8je|µ££M££££££££M££££ 0m
0Q£ Q£  ^jJl«±]\uhk]\li]M{ou&jej@qsf1£££M£££££££££M££££££££M££££ 0m
0Q£ Q£  ^jJl«±]\uhk]\li]Mu&]fh opg&f ££M£££££££££M££££££££M££££ 0F
0Q£E0 z]f& opg&fjJl;yJ]\uhn5y@.np[=y@k]f)££££M£££££££££M££££££££M££££ «
0Q£E0Q£ 8 t¼y@uy@[1]\g&]\u&f£££££££M£££££££££M££££££££M££££ «
0Q£E0Q£  z]f& opg&f £££££££££M£££££££££M££££££££M££££ m
0Q£  Ànf&i\ f&fhnjJlfxy@l|np[H{ou&j±]\[1]\leg £M£££££££££M££££££££M££££ e
NANPOQSR R$T T
        $$ 	   

0Q£ £ 8 wx­%jJ og$ghX]|y@gy £££££M£££££££££M££££££££M££££ e
0Q£ £  wx­%jJ og$ghX]}¡]\uhl]\È££££M£££££££££M££££££££M££££ e
0Q£ £E0 bQy@[H{o]\u]=i\n]\li\d £££M£££££££££M££££££££M££££ «
0Q£ £  ^j8jJpnplok1f&i&X]|Q o] j@qghX]f&np[M o5y@g&]|´y@lol]y@pnplok ££££££M££££  8
0Q£ £   lonpghn5y@pnp©¤y@ghnjJl1£££££M£££££££££M££££££££M££££ m
0Q£ £EF wx­%jJ og$ghX]}{ouhnjJug&]\uh[ ££M£££££££££M££££££££M££££ @
0Q£ £  t¼y@uy@[1]\g&]\u&f£££££££M£££££££££M££££££££M££££ @
0Q£ £  Àn 3]\u&]\legpnp¡]\pnpXj8je| ljJl´¾Yyd]fhn5y@lª[1j8|o]\	£££££££M££££ F
0Q£ £ J ³´ opghnr¿ ©jJl]|o]\g&]i\g&jJux£££M£££££££££M££££££££M££££  J
  + +5= Â  Æ Ç Â +  :
£ 8 9 ppnp{f&][=y@uh¡]|ª{3jJnpl«g{ou&j8i]f&fy@l|¨npg&fxfhnp[M o5y@ghnjJl ££££££££M££££ Fm
£ 8 £ 8 À}]f&i\uhnp{oghnjJl;j@q¼ghX][=y@uh¡]|{3jJnpl«g{ou&j8i]f&f££££££££M££££ Fm
£ 8 £  benp[M o5y@ghnjJly@pkjJuhnpghXo[ ££M£££££££££M££££££££M££££ F0
£  z]f& opg&fjJl;yJ]\uhn5y@.np[=y@k]f)££££M£££££££££M££££££££M££££ Fm
7  Æ 4  + #65 Æ 4 
 "<; 4 ÆeÅ + Â Ç  Â 4  
 '= = Â 4 Ç 5  Æ 4 Â   Â 4  Â;Æ B +! Æ 5D6?¢  I
w£ 8 Ànf&i}[1j8|o]\ ££M£££££££££M£££££££££M££££££££M££££ F J
w£ 8 £ 8 be{opnpgxy@l|³§]\uhk]¡]\uhl]\ £M£££££££££M££££££££M££££ F J
w£ 8 £  ¾npuhghX;y@l|ªÀ}]y@ghXªnpl;y"l]\npkmXe­%jJ ouhXj8je|µ££M££££££££M££££  8
w£ 8 £E0 ^jJl«±]\uhk]\li] j@qghX]M³§y@uh¡j¤±ª^¯Xy@npl £££M££££££££M££££ 0
w£  9 ppnp{f&][1je|o]\£M£££££££££M£££££££££M££££££££M££££ J
w£E0 w³´wt £££££M£££££££££M£££££££££M££££££££M££££ J
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 
   
% -  M.%&x
w$]\uhn5y@y@l|;fy@g&]\ppnpg&]np[=y@k]\uhdXyJfy¡]\d¨u&jJ]g&jH{o5ydTnplªqjJu&]fhghuhd¨[=y@ly@k]\[1]\leg£WYX]nplQ¿
i\u&]yJf&nplok}y±Jy@np5y@­onppnpg dj@q|y@gy}y@l| ghX]\npuXonpkmX"fh{y@ghn5y@Qu&]f&jJp oghnjJl·J$XoniXnflj¤f& o­o[1]\ghuhnim
y@pj¤ |o]\±]\jJ{onplokÉy@ og&jJ[=y@ghniSg&jejJfMg&j´y@ly@pd8©]Sy@l|[1jJlonpg&jJu qsjJu&]fhg&f­ed]\±Jy@p y@ghnplokyJiA¿
i\ ouy@g&]\pdghX]"±]\k]\gy@ghnjJl¥u&]f&jJ ou&i]f£=b8jJ[1]Hg&j8jJfMy@pu&]yJ|QdÉ]A8nf&g}qjJughXonf{o ouh{3jmf&]m¬ f&nplok
{onro]\r¿ ­yJf&]|[1]\ghXj8|ofjJug&]AQgh ou&]"nplQqjJuh[=y@ghnjJly@l|Éi\5yJf&fhnr®iy@ghnjJlÉ­yJf&]|ÉjJlÉ{y@uy@[1]\g&]\u&f
f& i&X¶yJfHij±my@uhn5y@li][=y@ghuhni]f;ºf]] `}jJ  J +K·¾Y» JJ +K.y@u JJ ½A£	j¯]\±]\u>qs]\ jJuh¡8f
gy@¡]yJ|Q±my@l«gy@k]j@qghX]xXonpkmX|y@gy u&]f&jJp oghnjJl·£+»jYyJ|ydQfonpgYnf{%jmffhnp­o]g&jf&gh |QdHqjJu&]f&g&f
y@gghX]f&iy@]j@qghu&]]f£¯WYXy@gnf$$Xed¯]{ou&jJ{3jmf&]g&j1 f&]jJ­Qvh]i\g{ou&jei]ff&]fYqsjJughu&]]i\u&j$l
]AQghuyJi\ghnjJl·£


  !#"
Ànpkmnpghnp©]|yJ]\uhn5y@¯{oXjJg&jJkmuy@{oXf1y@l|¦fy@g&]\ppnpg&]Snp[=y@k]f j@q$qsjJu&]fhg&f"y@u&]SijJle±]\lon]\l«g1|y@gy;g&j
|o]\±]\jJ{¨ijJ[H{o og&]\uhnp©]|yJf&f&]f&f&[1]\l«g&f>j@q¬qsjJu&]fhghuhd"u&]f&jJ ou&i]f£¹npu&fhg8y@ og&jJ[=y@ghnig&jejJf¯ijJ o|
X]\p{ªqjJu&]fhg[=y@ly@k]\u&f$npghX´f&{%]i\n]fi\5yJffhnr®iy@ghnjJl·£¯WYXonf¯jJuh¡nfi\ ouhu&]\leghpdª|ojJl]ghXy@lo¡Qf
g&jªy « onpg&]"X]y±edy@ly@pdQfhnfj@qYghX]f&]"np[=y@k]f­edf&{%]i\n5y@pnfhg&f¤.y@l|f&jJ[1]"kmu&jJ ol|É±]\uhnr®iyK¿
ghnjJlf¤£#WYX]\l·m]$ijJ o|Hy@f&jgyJi&¡8]YghX]¯{ou&jJ­o]\[ j@qghX]$]A8ghuyJi\ghnjJl1j@q%yfhnplokm]ghu&]]Yi\u&j$l·
y@l|y@f&jyJf&f&]f&f f&jJ[1]S{y@uy@[1]\g&]\u&fHfh i&XÈyJfMghX]Sl« o[ ­%]\u1j@qghu&]]Ti\u&j$lf¤ghX]S|Qnf&ghuhnp­o Q¿
ghnjJlj@q+ghX]\npu|Qn5y@[1]\g&]\u&f}jJuxghX]fhg&]\[ |o]\lfhnpg°d%$Xoni&Xy@u&]j@q>np[H{3jJuhgy@l«g]ijJljJ[Hniy@+y@l|
]\le±enpu&jJlo[1]\legy@ijJli]\uhlf¤£

%$ &(')+*#,*-"/.0"2134!')"21,65 781339:;**#,!'
¾$yJfhniy@ppdojJ ouy@{o{ou&jyJiXªijJlfhnfhg&fYnpl¨[1je|o]\ppnplokHghX]xqsjJu&]fhghuhd1np[=y@k]fyJfu&]y@pnp©¤y@ghnjJlfj@qy
[=y@uh¡]|{%jJnpleg{ou&jei]ffj@qghu&]]f¤£HWYXonffhg&j8i&XyJfhghni"quy@[1]\¯jJuh¡¢y@np[1f y@g}®l|Qnplok;ghX]"­3]fhg
ijJlQ®km ouy@ghnjJl¦j@q$y@l¢ olo¡elj¤$l¢l« o[ ­%]\uj@qk]jJ[1]\ghuhniy@jJ­Qv ]i\g&fnplghX]Hnp[=y@k]m·$npghX¢u&]A¿
f&{%]i\gYg&j1y{ou&jJ­y@­onppnpg°dª|o]\lf&npg°d|o]A®l]|ªy{ouhnjJuhn £>WYXonf|o]\lf&npg°dTgy@¡]f$npl«g&j=yJiijJ oleg­3jJghX
ghX]}|y@gyQQnpljJu&|o]\uYg&j ®gghX]}jJ­Qvh]i\g&fYg&jghX]qs]y@gh ou&]¯]}Yy@l«g$g&j"]A8ghuyJi\gy@l|TghX]npl«g&]\u ¿
yJi\ghnjJlfY­3]\g°]]\lªghX]f&]jJ­Qvh]i\g&f8g&jqsy±jJ oujJuY{%]\ly@pnp©]f&jJ[1]y@uhuy@lok]\[1]\leg&f£  l¨ghX]iyJf&]
j@q¼ghu&]]i\u&j¤$l;]A8ghuyJi\ghnjJl·¯][1j8|o]\]|ghX]ghu&]]fxyJf]\ppnp{f&]fQ$XoniX§y@u&]My@f&jH|o]A®l]|ª­«d
ghX]{%jmf&npghnjJlTj@q¬ghX]\npuYi]\l«ghu&]m8ghX]\npujJuhn]\legy@ghnjJl·y@l|1ghX]\npu[HnpljJuYy@l|S[=yKvhjJuyKo]f£¼wqg&]\u
f&np[M o5y@ghnjJl·]jJ­ogy@npl=y}ijJp]i\ghnjJl=j@q3jJ­Qv ]i\g&f>y@l|"Xy±]yJii]f&fg&j}f&]\±]\uy@fhgy@ghnfhghniffh iX
yJfghX]}l« o[M­3]\uxj@q¼ghu&]]fnplghX]Mfhgy@l|¬oghX]\npu{3jmfhnpghnjJl;y@l|ghX]\npu|Qn5y@[1]\g&]\u£
 l y$®u&fhg.{y@uhgj@qoghXonf.u&]\{3jJuhg@¯]+{ou&jJ{3jmf&]>g&ju&]\±8n]\¥f&jJ[1]>¡]\d{%jJnpleg&f#j@qo[=y@uh¡]| {%jJnpleg
{ou&j8i]f&f&]fYy@l|TghX]\npuy@{o{opniy@ghnjJlnpl=qsjJu&]fhghuhd=fhgy@ghnf&ghnif¯nplQqs]\u&]\li]m£+WYX]\l·8¯]{ou&]f&]\legYg°¯j
NANPOQSR R$T T
F        $$ 	   

l]\~[1je|o]\f#$npghX¥|QnfifMy@l|¢]\ppnp{f&]f¤£¨b8jJ[1]Hg&]f&g&fXy±]=­%]]\l¢{%]\u qsjJuh[1]|¢jJl¢|Qnpkmnpghnp©]|
yJ]\uhn5y@%{oXjJg&jJkmuy@{oXfYj@q·{%jJ{o5y@u&ffhgy@l|of8ijJ ouhg&]fhd=j@q¬ghX]¹ou&]\li&X¹jJu&]f&g  l«±]\l«g&jJuhdº  ¹¼»½A
jJuh¡enplok¨jJl§ghX]MnplQquy@u&]|´ijJ[H{3jJl]\l«g}$XoniX§]\loXy@li]fghX]i&XojJu&jJ{oX«d8p[=y@ghg&]\u}j@q+±]\k]A¿
gy@ghnjJl·£_xghX]\uYjJl]fYXy±]}­%]]\l¨{3]\u qjJuh[1]|¨jJlfhd8l«ghX]\ghni}np[=y@k]f$fhnp[  o5y@g&]|$npghXwx³§wt
fj@q7g y@u&]mo­ed¨ijJ ouhg&]f&d¨j@qÀnpkmnp{o5y@l«g&]M{ou&j@v ]i\g£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 
   
$ - Sª 
%; -   +&
; "!#Y3& B 
%o

 lghXonf${y@uhg]{ou&jJ{3jmf&]y"u&]\±8n]\j@q¼ghX]{%jJnpleg{ou&j8i]f&fYquy@[1]\¯jJuh¡;y@l|npg&fy@{o{opniy@ghnjJl
g&jÉqjJu&]fhghuhd£F¹npu&fhg1¯]ªu&]iy@pxf&jJ[1]ª|o]A®lonpghnjJlf¨y@l|Èkmnp±]{ouyJi\ghniy@]Aoy@[H{o]fSj@q{%jJnpleg
{ou&j8i]f&f&]f¤£WYX]\l·.¯]1]AQXonp­onpgMy³y@uh¡j±^¯Xy@npl¢³§jJl«g&]S^Yy@uhjªfBy@[H{o]\u·ghX]Hz]\±]\u&f&np­o]
² o[H{³É^³É^y@pkjJuhnpghXo[ª¬ghXy@g}]  f]MnpljJ ou}[1je|o]\ £t]jJ{o]qsy@[Hnppn5y@u$npghXghXy@g}{y@uhg
iy@lF|Qnpu&]i\ghpd´v  o[H{¸g&jÉghX];ghXonpu&|¸fh o­f&]i\ghnjJlF$Xoni&XFgyJi&¡8]f1ghX];y@{o{opniy@ghnjJlfTj@q{%jJnpleg
{ou&j8i]f&f&]fg&jqjJu&]fhghuhd£
$4
   # 1, #" .# " 1 4 *  /"
:
	2	2  Æ 5 4  =# Æ  Â ¤
K.]\g­%]y{3jJnpl«g{ou&jei]ffºiAq  ± K.m  qsjJu.[1jJu&]|o]\gy@npfB½¬pnp±8nploknpl   !" y
­3jJ ol|o]|Tf&]\g¯j@q
#%$o£& nfYy[1]yJf& ouy@­o]x[=y@{o{onplok qu&jJ[)y{ou&jJ­y@­onppnpg°dSf&{yJi] ')(*,+.-&/¼g&j
ijJlQ®km ouy@ghnjJlf"j@qY{%jJnpleg&f j@q0Y.npl¢jJghX]\uMjJu&|ofy¨uy@l|ojJ['±Jy@uhn5y@­o]=$Xjmf&]Hu&]y@pnp©¤y@ghnjJlf
y@u&]uy@l|ojJ[ijJlQ®km ouy@ghnjJlfxj@q#{3jJnpl«g&f£+WYX]f]ijJlQ®km ouy@ghnjJlf¤oljJg&]| nplghX]qsjJpj$nplok
­3]\jJlokÉg&jyfh{yJi]1'32456'327/8&'.9:/;/$X]\u&]<2 ijJl«gy@nplfTy@pijJlQ®km ouy@ghnjJlfSj@qy´®lonpg&]
le o[M­3]\uxj@q¼{%jJnpleg&fj@q%Y£
:
	2	 : * o<; Â Ç = Æ 5 4  =# Æ  Â 
w	[=y@uh¡]|S{3jJnpl«gY{ou&j8i]f&fpnp±enplok"npl7=>?1A@ªoy­3jJ ol|o]|¨f&]\gj@qB#%C8nfYyM{3jJnpl«gY{ou&jei]ff
$X]\u&]=f&jJ[1]"[=y@uh¡8f y@u&]=yJ|o|o]|Ég&j¨ghX]H{3jmfhnpghnjJlfj@qY{%jJnpleg&f£H»jJg&]"ghXy@g¯]1|ojªljJg|o]y@
$npghX§{3jJnpl«g&fy@l«d8[1jJu&]m3­o og}$npghX§jJ­Qvh]i\g&f(LySijJlQ®km ouy@ghnjJl¢j@q>jJ­Qv ]i\g&fnfy1®lonpg&]f]\gj@q
[=y@uh¡]|§{3jJnpl«g&f£D@nfxghX]fh{yJi]"j@q+ghX] [=y@uh¡8f}|o]A®lonplokghX]jJ­Qv ]i\g&fk]jJ[1]\ghuhd3$Xonp]E
nfxghX]fh{yJi] j@q¯ghX] jJ­Qvh]i\gx{3jmfhnpghnjJl·£}w [=y@uh¡]|§{%jJnplegx{ou&j8i]f&fF nf}fhghnppyH[1]yJfh ouy@­o]
[=y@{o{onplok1q7u&jJ[y{ou&jJ­y@­onppnpg dªfh{yJi]')(*,+.-&/g&jHijJlQ®km ouy@ghnjJlfxj@q¼{3jJnpl«g&fj@qG=Y£
WYX]1[=y@uh¡Qf y@u&]1f&jJ[1]={y@uy@[1]\g&]\u&fMghXy@gMq7 oppdÉ|o]f&i\uhnp­3]HghX]SjJ­Qv ]i\g.qjJu ]Aoy@[H{o]SjJl
y´k]jJ[1]\ghuhni¨{3jJnpl«g£¥^¯npu&i\]fSy@u&]T|o]fi\uhnp­%]|¦­«d¥ghX]T{%jmfhnpghnjJlÈj@qghX]\npu1i]\leg&]\u=y@l|¦ghX]\npu
uyJ|Qnp f¤8]\ppnp{f]fY­«d=ghX]{3jmfhnpghnjJlj@q.ghX]\npu$i]\l«g&]\uoghX]\npuY[=yKvhjJuy@l|S[HnpljJuyKQnfoy@l|TghX]\npu
jJuhn]\legy@ghnjJl¦ºf&]]M¹#npk£·º 8 ½h½A£
:
	2	 G  Æ 57 Æ 4 = Æ 5 4  = Æ  Â 
K.]\g6H"'.9:/}­%]Ty[1]yJfh ou&]SjJlI=$£7nf"yªtjJnf&f&jJl¦{%jJnplegM{ou&j8i]f&f $npghX¥npleg&]\lfhnpg°d[1]yJf& ou&]
HJ'.9:/>nrq#qsjJu]yJiX;¾YjJu&]\.f&]\gLKNM<=$QghX]uy@l|ojJ[ ±my@uhn5y@­o] OP')KA/+ghXy@gijJ ol«g&fxghX]l« o[ ­%]\u
j@q¯{%jJnpleg&fj@qQ qsy@ppnplok¨npl>K)qsjJpjfyTtjJnf&f&jJlÉ5y $npghXÉ[1]y@lH"')KA/·y@l|§nrq+qsjJuy@led;¡
NANPOQSR R$T T
        $$ 	   

a
y
x
b
θ
¹npkm ou&] 8 L>t#jmfhnpghnjJl§y@l|[=y@uh¡8fj@qy@l;]\ppnp{f]m£
|Qnfsv jJnpleg¾YjJu&]\.f&]\g&f K  M<=YO ')K  /y@u&]}npl|o]\{3]\l|o]\l«guy@l|ojJ[±Jy@uhn5y@­o]f¤£
W.j=fBy@[H{o]yHijJlQ®km ouy@ghnjJl +n]m£yHu&]y@pnp©¤y@ghnjJlj@q¯y1tjJnf&f&jJl;{3jJnpl«g{ou&j8i]f&fy1g°¯j@¿
f&g&]\{;y@pkjJuhnpghXo[ nf${3]\u qjJuh[1]|ML
8 £$k]\l]\uy@g&]  OP',= /¼ghX]Tl« o[ ­%]\u1j@q{3jJnpl«g&fHj@qghX]TijJlQ®km ouy@ghnjJl ÊnplI=$¼$npghX
u&]fh{3]i\g$g&jHghX]|Qnf&i\u&]\g&]tjJnf&f&jJl;5yj@q¼{y@uy@[1]\g&]\u*H"',= /£
Q£$k]\l]\uy@g&]§{3jJnpl«g&fDHJ'.9:/s¿°|Qnfhghuhnp­o og&]|;jJl<=npl|o]\{%]\l|o]\leghpd£
 q H"'.9:/nf}{ou&jJ{3jJuhghnjJly@>g&j¨ghX] K·]\­3]fhkm ]"[1]yJfh ou&]J'.9:/j@q =Y·ghX]Ht#jJnf&fjJl{ou&jei]ff
nfiy@p]|XjJ[1jJk]\l]jJ f¤.jJufhgy@ghnjJly@uhd£"WYXonf}npl|Q i]fMyTijJ[H{o]\g&]1fh{y@ghn5y@uy@l|ojJ[Hl]f&f¤
kmnp±]\l´ghX]}q yJi\gghXy@gghX]{3jmfhnpghnjJlfxj@q¼ghX]M{%jJnpleg&fxy@u&]M olonrqjJuh[Hpdªy@l|ªnpl|o]\{3]\l|o]\l«ghpd´|Qnf ¿
ghuhnp­o og&]|¬£¯¹npk£·ºs½YfhXjfg°¯j=u&]y@pnp©¤y@ghnjJlfxj@qfh iX´y@lXjJ[1jJk]\l]jJ fxtjJnf&f&jJl;{ou&jei]f&f¤£
_xghX]\uh$nf&]m·ghX]H{ou&j8i]f&f}nfMy@lÉnploXjJ[1jJk]\l]jJ fjJuk]\l]\uy@>tjJnf&f&jJl¢{ou&jei]f&f¤£  q HJ'.9:/
XyJfy1|o]\lfhnpg d
	3'.9:/$npghX´u&]fh{%]i\gxg&jHghX] K.]\­%]fhkm ] [1]yJfh ou&]  '.9:/ghXonf|o]\lf&npg°dªnfxiy@p]|
ghX]npleg&]\lfhnpg°d´q7 oli\ghnjJl·£M¹#npk£º/0½kmnp±]f f}g°j¨u&]y@pnp©¤y@ghnjJlfj@q¯fh iXÉy@lnploXjJ[1jJk]\l]jJ f
tjJnf&f&jJl;{ou&jei]f&f¤£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ J
¹npkm ou&] L¯zx]y@pnp©¤y@ghnjJlfxj@qg°j=XjJ[1jJk]\l]jJ f}tjJnf&f&jJl§{ou&jei]ff&]fj@q[1]y@l 8 mQ£YW#jJ{ LYy
{3jJnpl«g{ou&jei]f&f¤£¾jJghg&jJ[ L+y"[=y@uh¡]|{3jJnpl«g{ou&j8i]f&fj@q|Qnf&if£
NANPOQSR R$T T
8         $$ 	   

¹npkm ou&](0 LYz]y@pnp©¤y@ghnjJlf}j@q+g°jSnploXjJ[1jJk]\l]jJ ftjJnf&f&jJl{ou&j8i]f&f&]fxj@q+[1]y@l 8 mQ£xW.jJ{ L
y{%jJnpleg {ou&j8i]f&f$npghXy@l¢npleg&]\lfhnpg°dÉq oli\ghnjJl 	 '      $ /	 
 $Xoni&X¥q y±jJ ou&f ghX]{3jJnpl«g&fTy@gHghX]uhnpkmX«gSXy@l|ofhn|o]m£¶¾YjJghg&jJ[ Lªy[=y@uh¡]|È{3jJnpl«g={ou&j8i]f&f1j@q|Qnf&ifH$npghXÊy@l
npleg&]\lfhnpg°d§q oli\ghnjJl 	'   
   $ /  9  $ 9S$Xoni&XÉq y±jJ ou&fghX]1|Qnf&ify@gghX]"­3jJghg&jJ[uhnpkmXeg$npghX´y"5y@uhk]uyJ|Qnp f£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 88
:
	2	  H Â 4 65D Ã  4 Ç¶ Â B Â  Â 4  Â  Â o # Â´Æ B  o<; Â Ç = Æ 5 4  = Æ  Â  ]lj¤~ijJlfhn|o]\ughX]"{ou&jJ­y@­onppnpg°dÉ|Qnfhghuhnp­o oghnjJl 8&'.9:/$j@q$y¨t#jJnff&jJlÉ{%jJnpleg{ou&jei]ffjJl =Y£
WYXonfkmnp±]f fy{ou&jJ­y@­onppnpg d[1]yJfh ou&]jJl12´£
WYX]\l·JnrqghX]+{ou&jJ­y@­onppnpg°d"|Qnfhghuhnp­o oghnjJl"j@qy[=y@uh¡]| {3jJnpl«g{ou&jei]f&f'¤$uhnpghg&]\l '.9:/¯
nfY olonrqsjJuh[Hpd¨ijJl«ghnpl« jJ f$npghXu&]fh{3]i\g$g&jE8&'.9:/Q¯]iy@lª|o]A®l]}npg&f$ ololjJuh[=y@pnp©]|ª|o]\lf&npg°d '.9:/+$npghX;u&]fh{%]i\g$g&j1ghXonf|ojJ[Hnply@ghnplok=u&]Aqs]\u&]\li][1]yJfh ou&] yJf L
  '  /  '& /,8&'  / º 8 ½
$X]\u&]		nfghX]}ljJuh[=y@pnp©nplokSijJlfhgy@legL
 
  '& / 8&'& /
:
	2	 7  @# = Æ 5 4  = Æ  Â 
WYXonf¯]yJ|of+g&j f&]\±]\uy@]Ay@[H{o]fj@q·{%jJnpleg>{ou&j8i]f&f&]f+nplSghX]pnpg&]\uy@gh ou&]m£+wÊ­ou&jyJ|1qsy@[Hnppd1j@q
{3jJnpl«g{ou&j8i]f&f&]fnf>ghX]}]AQ{%jJl]\leghn5y@%qsy@[Hnppd1[1j8|o]\ 8$X]\u&]ghX]x|o]\lfhnpg d  '.9:/¼XyJf¯ghX]xqsjJuh[
L  '& /   ºs½ 9 9"! nf}ySf&iy@5y@u}{ou&j8|Q i\g$#SyS±]i\g&jJuj@qy={y@uy@[1]\g&]\ufh{yJi]&%º7g de{oniy@ppd'%)(?#+*·½A
y@l|-, '.9:/¯y"[=y@{ªq7u&jJ[ 2(g&j6#+*£
WYX]´beghuy@ f&fS{ou&jei]f&f beghuBJ  ­3]\jJlokf1g&j¢ghXonfHq y@[Hnppd£ K·]\g&'& /M­3]ghX]l« o[ ­%]\u
j@q{3jJnpl«g&fnpl§y=ijJlQ®km ouy@ghnjJl +y@l|'. '& /ghX]l« o[ ­%]\uj@q+{y@npu&fj@q{%jJnpleg&fxnpl¢ghXy@g}y@u&]
f]\{y@uy@g&]|"­«dHyx|Qnf&gy@li]fh[=y@p]\ughXy@l=y®oQ]|"u&]y@ole o[M­3]\u QJghX]$|o]\lfhnpg°d"j@qghX]beghuy@ ff
{3jJnpl«g{ou&jei]f&fnf L  '& / /10 * 23  1465123
WYX]Mly@gh ouy@#{y@uy@[1]\g&]\ufh{yJi]7% qsjJughXonfx{3jJnpl«g{ou&jei]f&fg&j1­3]npleg&]\kmuy@­o]¨º7n]m£$qjJu8 g&j
­3]®lonpg&]¤½nf$ghX]MjJ{%]\lªfh o­f]\g L
% :9;#EM # $7< # $>= @?
$XoniXHnpl|Q i]f>yxu&]\{o ofhnjJl"­%]\g ¯]]\l1{3jJnpl«g&f>j@qghX]{ou&jei]f&f¤£¼`np±]\lHghXonf¼{y@uy@[1]\g&]\u+f&{yJi]m
ghX]x{ou&j8i]f&f>nfYyMljJlQ¿ u&]\km o5y@u  `}³ J   q y@[Hnppd1$Xoni&Xªy¬]i\g&f>pnp¡]\pnpXj8j8|=nplQqs]\u&]\li]xqjJu¯ghX]
[1j8|o]\ £
NANPOQSR R$T T
8         $$ 	   

¹npkm ou&]$SLz]y@pnp©¤y@ghnjJlf¯j@q¬g°¯j"beghuy@ f&f{ou&j8i]f&f&]f£¼W#jJ{ L. olijJl|QnpghnjJly@·beghuy@ f&f¯tu&jei]ff
$npghX # $  ´$Xoni&XÈ{3]\ly@pnp©]f1i\p fhg&]\uhnplok£¢¾YjJghg&jJ[ LTijJl|QnpghnjJly@{3jJnpl«g"{ou&jei]ff"$npghX
&'& /    =y@l| # $ ! "$Xoni&Xªqsy±jJ ou&fi\p fhg&]\uhnplok£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 8 0
WYXonf=iy@l¶­3]u&]f&jJp±]|¶­«d¶yJ|o|QnplokyÉijJl|QnpghnjJlÊjJl¶ghX]ª{ou&j8i]f&fn]m£¶­ed®o8nplok¢ghX]
g&jJgy@¼le o[M­3]\uj@q>{%jJnpleg&f L &'& /Q   £WYX] l]\ {ou&j8i]f&fnfy=ijJl|QnpghnjJly@¯beghuy@ ff}{%jJnpleg
{ou&j8i]f&f«$npghXTjJlopd1jJl]x{y@uy@[1]\g&]\u L.ghX]x{y@uy@[1]\g&]\u # $ e$Xoni&X¨iy@lSlj¤F­3]{3jmfhnpghnp±]y@l|y@fjqsy±jJ oughX]i\p fhg&]\uhnplok=j@q¼{3jJnpl«g&f£
¹#npk£¯º7e½kmnp±]fg ¯jªu&]y@pnp©¤y@ghnjJlfj@qxbeghuy@ f&f{3jJnpl«gM{ou&jei]f&f]f·ghX]1f]ijJl|jJl]H­3]\nplok
ghX]ijJl|QnpghnjJly@{ou&j8i]f&f£
:
	2	  4 Â   Ã B Æ   +7Q65 Æ 4 Æ B 6? Â Ç Â 4 65D Ã
wxl=npleg&]\u&]fhghnplokqjJuh[  o5y@ghnjJlj@q·ghX]{ou&jJ­y@­onppnpg dS|o]\lfhnpg d=j@q.yMijJlQ®km ouy@ghnjJl §nf+kmnp±]\lT­«d
npg&f`np­o­f]\l]\uhkmd'& / L
6'& /
	D'  '& /;/ º/0½
¹jJu]AQ{%jJl]\leghn5y@.q y@[Hnppdª[1j8|o]\f'& /$] « y@fxg&j1ghX] l]\k«y@ghnp±]"f&iy@5y@u{ou&j8|Q i\g|o]\gy@np]|
npl¢ºs½A£
WYXonf]\l]\uhkmd;qjJuh[  o5y@ghnjJlÉ$npp#­3]  f&]Aq7 o#qsjJuxghX]|Qnf&i\ f&fhnjJlfghXy@g}$npp­%] {ou&jJ{%jmf]|
5y@g&]\u¯npl=ghXonf¯u&]\{%jJuhg£¼WYX]\dH$npp­%]­yJf&]|=jJlSghXonf+qsjJuh[M o5y@ghnjJl·eqsjJu>]Aoy@[H{o]x­«d1f&{%]y@¡8nplok
y@­3jJ ogyHijJlQ®km ouy@ghnjJl´$Xoni&X;[Hnplonp[Hnp©]fghX]]\l]\uhkmd¨j@qghX][1j8|o]\ o]$npp¬u&]Aq]\ug&j"ghX]
[=yKQnp[M o[(j@qghX]|o]\lf&npg°d£
$4%$ 4#  1, :. *)1,8 1,
_xli]MghX]{ou&jJ­y@­onppnpg°d´|Qnfhghuhnp­o oghnjJl<  '.9:/¼j@q+yH[=y@uh¡]|;{%jJnpleg{ou&j8i]f&f$XyJf­%]]\l§|o]A®l]|
º 8 ½AghX]}nf&fh ]}nf$g&jHk]\l]\uy@g&] y"u&]y@pnp©¤y@ghnjJl´j@q¼npg£>_x­ogy@nplonplokTyHijJlQ®km ouy@ghnjJlÉ$Xoni&X´nf
 '.9:/.¿°|Qnfhghuhnp­o og&]|;iy@lª­%]|ojJl]$npghX;³§y@uh¡j¤±;^¯Xy@npl;³´jJleg&] ^Yy@uhj=y@pkjJuhnpghXo[1f£
:
	 :J	2  o 5 +5  Ã¸Æ B %= Æ 5 4  =# Æ  Â 
w){3jJnpl«g"{ou&j8i]f&f nffBy@n|¢g&j´­%]=jeiy@ppd¥fhgy@­o]=nrqxnpg&f t¼y@{y@lok]\jJ ¶ijJl|QnpghnjJly@Ynpl«g&]\lfhnpg d
fBy@ghnf ®]f L
 '&&J/  '&   / '& / = º7e½
$npghX  ! "®lonpg&]mQqjJuy@p  M 2(y@l| M =Y£
NANPOQSR R$T T
8         $$ 	   

 FX]\lº7e½¼XjJ|of8z ]\p]  fijJl|QnpghnjJl¨XjJ|ofy@l|Ty@f&jghX]xnpl«g&]\kmuy@­onppnpg dSj@q·ghX]|o]\lf&npg°d
$npghX¢u&]fh{%]i\gg&jªyu&]Aq]\u&]\li]1tjJnf&f&jJl¢[1]yJfh ou&]Hnf]\lfh ou&]|¬£H³§jJu&]j±]\u#XonfijJl|QnpghnjJl¥nf
u&] e onpu&]|g&j"{ou&j¤±]ghX]ijJle±]\uhk]\li]{ou&jJ{3]\uhghn]fj@q³´jJleg&] ^Yy@uhj1f&iX]\[1]f  `}³ J   £
:
	 :J	 : * o<; Æ   ?#S5 4 * Æ 4  Â  o + Æ ¤ = + Â K
¾$yJfhniy@ppd@³É^³^§fy@[H{o]\u&f#ijJlfhnfhg¬npl­o onp|Qnplok}yY³§y@uh¡j¤±}iXy@npl '   /jJlA'32 5'324/8&'.9:/;/$XoniXªijJl«±]\uhk]f]\uhkj8|Qniy@ppdTg&j6  '.9:/¯£wf¯]|ojljJgY¡elj¤yM{ouhnjJuhn3ghX]}g&jJgy@3l« o[ ­%]\u
j@q.jJ­Qvh]i\g&fYj@q.ghX]®ly@%ijJlQ®km ouy@ghnjJl·o]$npp3Xy±]xg&jv  o[H{S­3]\g°]]\lTghX]|Qnp[1]\lfhnjJlf$j@q
ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJlTfh{yJi]m«ghXy@g+nf$XedghX]z]\±]\u&fhnp­o]² o[H{S³É^³^Èy@pkjJuhnpghXo[ j@q·`]\d]\u
y@l|;³ Jp]\u  `}³ J   nf$]\p#yJ|y@{og&]|qsjJujJ ouxy@{o{opniy@ghnjJl·£
WYXonf y@pkjJuhnpghXo[ª#­yJf&]|jJl¢³§]\ghu&jJ{%jJpnf yJf&ghnplokffy@[H{o]\u&f#XyJf­3]]\lnplonpghn5y@ppd{ou&j@¿
{3jmf&]|¥npl  `}³ J   ghX]\l¦u&]\±en]\]|¸y@l|¢k]\l]\uy@pnp©]|­ed`u&]]\l¦npl  `u&] J   £  g&fjJghX]\u
ly@[1]ªnf=³§]\ghu&jJ{%jJpnf yJfhghnplokf¨`u&]]\lÊy@pkjJuhnpghXo[ºf&]]  `³ J   jJu  `}³ J   qjJu=[1jJu&]
|o]\gy@npfA½A£
:
	 :J	 G SÂ  Â K657 + Â M= * o ; Æ   ?#S5 4 * Æ 4  Â  o + Æ +! Æ 5 6? 
 l  `u&] J   ¯`u&]]\l¦{ou&jJ{%jmf&]f1y@lÈy@pkjJuhnpghXo[ghXy@g"­o onp|of1y§³§y@uh¡j¤±¥i&Xy@npl?'   /}$Xoni&XijJle±]\uhk]f]\uhkje|Qniy@ppd;g&j   '.9:/$£xWYXonfy@pkjJuhnpghXo[µiy@l§­%] fh o[H[=y@uhnp©]|§npl 0Sfhg&]\{f%y@l|
ghX]ijJle±]\uhk]\li]Mu&]\pn]fxjJlªf&jJ[1]ijJl|QnpghnjJlf£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 8 
 
	 
 <   &!.0   >
  ! #"E'&&9:/  $&%'" % '&&9:/ $ (@  
  ) )< "
	) 	 </+* "  -, ( < ( .* 
 "/ *+ ( 	)    " 
0 % '& /1" % '&& 27/32 ,'(  4   ).65'798: 2;<; = : 23 
>?,  	 
 .A@ $$ B  / 
C % '&&35&/&  % 'D5%  / % '&&35&/
*E(  $  % '&&35&/   , &" ,A(  .  
FG H  ( 	    "# JI %  KLNM'  OC/32 !.	  (   
<,      P5 RQ (   *+S2 &'B      
`u&]]\l  fuy@ghnj nfYijJ[H{o og&]|TghXy@lo¡Qf¯g&jghX]xnpl«ghu&j8|Q i\ghnjJlªj@qyq7 oli\ghnjJl  % '.9 9:/$Xoni&X
npg&f]\rqu&]\pn]f jJl¦ghX]S]AQnfhg&]\li]Tj@qxyªfhd8[H[1]\ghuhniS[1]yJfh ou&]T % ' & 
5%/MjJlP56'327/L5'324/
$XoniX¸|ojJ[Hnply@g&]fA  '  /U" % '&& 
5&/£  qqsjJu"]yJiXÈ¡]\uhl]\ +]T®l|¦f& i&X¶y§fhd8[H[1]\ghuhni
[1]yJf& ou&]VT % '.9 9:/ghX]\l  % '.9 9:/¯nf$ghX]zyJ|ojJl;»xnp¡je|Qd8[|o]\uhnp±Jy@ghnp±] L
 % '&&35&/&   '  /U" % '&&  5&/T % ' & 
5&/ ºs½
WYX]iXjJni]}j@q.ghX]yJii]\{ogy@li]}uy@ghnj]\lf& ou&]f¯ghX]F  '.9:/.¿ u&]\±]\u&fhnp­onppnpg dTj@q·ghX]}³y@uh¡j±
iXy@npl7  £WYX]jJghX]\u${ou&jJ{%]\uhghn]f¤ofh i&X;yJfYghX]npuhu&]|Q i\np­onppnpg°dghX] y@uhuhnfYu&]i\ ouhu&]\li] y@l|ghX]Mk]jJ[1]\ghuhni"]\uhkje|Qni\npg d3y@u&]jJ­ogy@npl]|´nrq+ghX]Mfhgy@­onppnpg d;ijJl|QnpghnjJl¸º7e½YXjJ|of£WYXonfxyJf
{ou&j¤±]|¢­ed¥`}]\d]\uy@l|¥³ Jp]\u  `}³ J   nplghX]SiyJf&]=j@qyª­onpuhghX¦y@l|¢|o]y@ghX¥¡]\uhl]\ ­o og
l]]|ofg&jH­%]}{ou&j¤±]|´y@k«y@nplqsjJujJghX]\u¡]\uhl]\f£
wxffjejJl´yJf¯]M|o]f&npkmlªl]\{ou&jJ{3jmfhnpghnjJl;¡]\uhl]\f¤o¯]M$npp·Xy±]Mg&j1{ou&j±]MghX]]\uhkj8|Qni
ijJle±]\uhk]\li]Mj@q¼ghX]³y@uh¡j±i&Xy@npl´g&j  '.9:/¯£
NANPOQSR R$T T
8 F        $$ 	   

:
	 :J	     ÃÂ 657 4  Æ Ç Â + +5 4 
 xl|o]\uf&jJ[1]ijJl|QnpghnjJlf¤onpgnf${3jmf&fhnp­o]}g&j"$uhnpg&]ghX]M|o]\lfhnpg°d  '.9:/+ fhnplok=¾$yd]fuh o] L
 '& /  '&  /   = '& / '  / ' /   = '& / '  /9 º/F½
¾$yJfhniy@ppd#npgu&] e onpu&]f®u&fhgMg&jª|o]A®l]Sy¨pnp¡]\pnpXj8j8| '  /.$XoniX¥u&]\{ou&]f&]\leg&fMghX]1{ou&jJ­Q¿
y@­onppnpg dªqsjJu}ghX]|y@gy	3g&j¨­3]MghXonfjJl]m3¡8lj$nplokghX]"ijJlQ®km ouy@ghnjJl +·y@l|§ghX]\lyS{ouhnjJu
|o]\lf&npg°d  = '& /£>wp¬ghX]}{ouhnjJu$¡8lj$]|Qk]M¯]}Xy±]MjJlghX]}¡enpl|j@q¼ijJlQ®km ouy@ghnjJlf]y@u&]j8jJ¡8nplok"qjJu$$npp·­3]ijJlfhn|o]\u&]|;nplghX]|o]A®lonpghnjJl´j@q¼ghXonf|o]\lfhnpg d£
 l¸jJ ouSy@{o{opniy@ghnjJl·ghXonf=u&] « onpu&]fHg&j­%]ªy@­o]g&jkmnp±]´yÉfhgy@ghnfhghniy@$[1j8|o]\$qsjJuHghX]
np[=y@k]m£  ]Ty@f&jªXy±]=g&j;­%]Sy@­o]1g&jª¡8lj $Xy@gMghX]={onrQ]\|Qnfhghuhnp­o oghnjJl¦nfnplfhn|o]Ty@l|
jJ og&f&n|o]ghX]f&]jJ­Qvh]i\g&f>$XoniX¶nfHljJgSf&jÉjJ­«±8njJ f1npl¸u&]\[1jJg&];f&]\lfhnplokÉnp[=y@k]f1ghXy@gSiy@l
ijJlegy@npl´i\u&jJ{fQ­o onp|Qnplokf¤5y@¡]f£p£p£
WYX]TjJ­Qvh]i\g"|o]\g&]i\ghnjJl¸ijJlfhnfhg&fghX]\lnpl¢®l|QnplokÉghX]TijJlQ®km ouy@ghnjJl¶j@qxjJ­Qvh]i\g&fghXy@g
[=yKQnp[Hnp©]fghXonfx|o]\lf&npg°d%jJux[Hnplonp[Hnp©]fghX] yJff&jei\n5y@g&]|§]\l]\uhkmd£W#jSjJ­ogy@npl§ghXonfxijJlQ®km Q¿
uy@ghnjJl·¯] f&]}ghX]M³§yKQnp[M o[ w tjmfhg&]\uhnjJuhn#]fhghnp[=y@g&jJu"º³´wt¯½A£
:
	 :J	 7  5   +DQ Â ÇF 4 4 Â +5 4 
 l¨jJu&|o]\u$g&j®l|¨ghX]}³§wxtj@q#ghX]}|o]\lfhnpg d  '.9:/oyfhnp[M o5y@g&]|ªy@lol]y@pnplok1fi&X]\[1]}nf{%jmffhnr¿
­o]m£  l|o]]|¬fhgy@uhghnplok=q7u&jJ[(y@l«dªijJlQ®km ouy@ghnjJlÉj@q+jJ­Qv ]i\g&f mo¯]M¯jJ o|´pnp¡]g&j1k]\gxjJl]
j@q¼ghX]}kmjJ­y@.[=yKQnp[=yHj@q  '.9:/£
WYX] f&jJp oghnjJlnfg&jTfy@[H{o]  0
 '.9:/$nplfhg&]yJ|§j@q  '.9:/£  nf}y=g&]\[H{3]\uy@gh ou&] {y@uy@[1]\g&]\u$XoniXSg&]\l|of>g&j©]\u&jyJf,¼g&]\l|of>g&j £¼wFjJk«y@uhnpghXo[Hni}|o]i\u&]yJf&]x]\lfh ou&]f+ghX]xijJl«±]\uhk]\li]
g&jyªf& o[ j@qÀnpuyJifjeiy@g&]|¥npl¦ghX]=kmjJ­y@[=yK8np[=y´j@q  '.9:/£  l¥{ouyJi\ghni]m>yJfMnpgnf ljJg
{3jmf&fhnp­o]Yg&j f&]y}jJk«y@uhnpghXo[Hni|o]i\u&]yJf&]m] f&]yk]jJ[1]\ghuhnixjJl]m£¼WYX« f¯npg+­3]ijJ[1]f+±]\uhd
np[H{3jJuhgy@l«gg&jT]\loXy@li]MghX]M[Hnr8nplok¨j@q+ghX]M³y@uh¡j±;iXy@npl´$npghX§¯]\pr¿°iXjmf&]\l{ou&jJ{%jmf&npghnjJl
¡]\uhl]\f¤onplªjJu&|o]\ug&j=y±jJn|jeiy@.[=yK8np[=yHj@q  '.9:/£
$4   1 *,4/" "/"   ,/"21339 "213 1, " 1, 8"
tjJnpl«g>{ou&jei]f&f]f#Xy±]Y­%]]\lH$n|o]\pd  f&]|nplqjJu&]fhghuhdfhgy@ghnfhghnif¼{ou&jJ­o]\[1f«fhnpli]YghXonf¼nfghX]
®]\|§j@qy@{o{opniy@ghnjJlnpl$Xoni&XÉfh{y@ghn5y@¼fhgy@ghnfhghnify@u&] ghX] [1jmf&g|o]\±]\jJ{3]|  t¯bQm  £}W.u&]]
i\u&j¤$l´]AQghuyJi\ghnjJl;YyJf{3]\u qjJuh[1]|; fhnplok1[=y@uh¡]|ª{3jJnpl«g{ou&jei]f&f]fjJl K  Àwz	np[=y@k]fxnpl
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 8 
 wxl|0  o­o og$ghXonf$nfYghX]MjJlopd¨y@{o{opniy@ghnjJl;j@q¼[=y@uh¡]|{3jJnpl«g${ou&j8i]f&f&]fYqsjJu]AQghuyJi\ghnjJlªnpl
ghX]"pnpg&]\uy@gh ou&]m£S³´jmf&gj@qghX]"ghnp[1]m.{%jJnpleg{ou&jei]ff&]fMy@u&]" f&]|jJli]"ghXonf ]A8ghuyJi\ghnjJl¢XyJf
­3]]\l´|ojJl] LYjJghX]\u}y@ og&jJ[=y@ghni[1]\ghXj8|ofxjJux[=y@l« y@¼[1]\ghXj8|ofijJp]i\g}f&jJ[1] |y@gy=jJl´ghX]
ghu&]]i&Xy@uyJi\g&]\uhnf&ghnifMº7{%jmf&npghnjJl·Qghu&]]X]\npkmXegy@l|T|Qn5y@[1]\g&]\u¬£p£p£ ½Aoy@l|S{%]jJ{o]ghuhd1g&j [1j8|o]\
ghX]\[~­«d[1]y@lf>j@q3[=y@uh¡]|H{%jJnpleg+{ou&j8i]f&f&]f£¼WYX]Y[1jmfhg¯y@ghghuyJi\ghnp±]{%jJnpleg+{ou&j8i]f&f[1j8|o]\f
nplghXy@g{ou&jmfh{%]i\gy@u&]M^j;y@l|´`np­o­f${ou&j8i]f&f&]f¤£
WYX]}^j1{ou&jei]f&f  b ³ J   Qy@f&j¡8lj$lyJf¯ghX]|ojJ o­opd=fhg&j8i&XyJf&ghnixtjJnf&f&jJlT{ou&jei]ff
iy@l¨­3]}f&]]\lªyJfyMg ¯j@¿°fhg&]\{;uy@l|ojJ[ [1]i&Xy@lonfh[ª£+¹npu&fhgY]i&Xj8jmf&]y|Qnfhghuhnp­o oghnjJlªjJl¨ghX]
f&{yJi]Tj@qljJlQ¿ l]\k«y@ghnp±]j8iy@ppd¢®lonpg&]T[1]yJfh ou&]f1jJl =$+j@q|o]\lfhnpg d 	3'.9:/$npghXÈu&]fh{3]i\gHg&j
ghX]'K·]\­3]fhkm ]1[1]yJfh ou&]m£WYX]\l·]=fy@[H{o]=ghX]1nploXjJ[1jJk]\l]jJ fHtjJnf&f&jJl¢{ou&j8i]f&fM$npghX
npleg&]\lfhnpg°d 	 '.9:/£WYXonfMnfy@fj;yk]\l]\uy@pnp©¤y@ghnjJlÈj@qt#jJnff&jJl¥{ou&j8i]f&f.[=yJ|o]=­edfh o{o{3jmfhnplok
ghXy@gHghX]Tnpleg&]\lfhnpg°d[1]yJfh ou&]¨nfnpg&f&]\rquy@l|ojJ[ª£È_xl]¨]Ay@[H{o]¨nf"ghX]³§y@g&]\uhl  fHi\p f&g&]\u
{ou&j8i]f&f·$X]\u&]1ghX]H{3jJnpl«g&f  j@qYghX]=ijJlQ®km ouy@ghnjJl ÈqsjJuh[ f&jJ[1]Hi\p fhg&]\u&f i]\l«g&]\u&]|y@g
jJghX]\u{%jJnpleg&f mjJ­ogy@npl]|´npl´y®u&fhgfhg&]\{;$npghX§y@lªXjJ[1jJk]\l]jJ f}tjJnf&f&jJlª{ou&j8i]f&f£¯WYX]
uy@l|ojJ[ npl«g&]\lf&npg°dq oli\ghnjJl¦nfy@f&j´{on]i]\$nf&]TijJlfhgy@l«g1y@u&jJ olegghX]f]1­yJf&]S{%jJnpleg&fºf&]]
¹npk£·ºs½h½A£
WYX];`np­o­fH{ou&j8i]f&fHj 3]\u&f"[1jJu&]]A8np­onppnpg d¥nplÈghX]|o]\lfhnpg d­%]iy@ f&]Tnpg1ijJlfhnf&g&fHnpl
]\npkmX«ghnplokSghX]t#jJnff&jJlª|Qnfhghuhnp­o oghnjJl;$npghX;y"|o]\lf&npg°dTq7 oli\ghnjJl  '.9:/Qk]\l]\uy@ppd¨|o]A®l]|´yJf
y fh o[)j@q·npl«g&]\uyJi\ghnjJlf$­3]\g°]]\lghX]xjJ­Qvh]i\g&fYj@q.ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl·£ ÊX]\lSghX]xl« o[ ­%]\uj@q
jJ­Qvh]i\g&f$j@q.ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJlªnfljJgY®oo]|¬8ghX]\dTy@u&]}|o]A®l]|¨$npghXu&]fh{3]i\gg&jHy u&]Aqs]\u&]\li]
tjJnf&f&jJlM{ou&jei]f&f¤£.¹jJu.]Ay@[H{o]mKghX]+|o]\lfhnpg°d}j@q`np­o­f·{ou&j8i]f&f¬$npghX{y@npuh$nf]npl«g&]\uyJi\ghnjJlf
g&j"$XoniX;ghX] beghuy@ ff${ou&jei]ff$­%]\jJlokf¤Qnf L
 '& /  
	      '     /
WYX][1je|o]\¬ghXy@g¯]|o]fhnpkml]|ª­%]\jJlokfg&j"ghX]}qsy@[Hnppd¨j@q>`np­o­f{ou&j8i]f&f&]f£
NANPOQSR R$T T
8         $$ 	   

¹npkm ou&] L³y@g&]\uhlT{3jJnpl«gY{ou&j8i]f&f LghX]­yJf&]{%jJnpleg&fy@u&]xuhXjJ[ ­o fy@l|TghX]}|ojJghg&]|i\npu&i\]
ghX]y@u&]yH$X]\u&]ghX]npl«g&]\lf&npg°dnffhghuhni\ghpdT{3jmfhnpghnp±]m£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 8J
   &µ - +!
 ]" f]"[=y@uh¡]|{%jJnpleg{ou&jei]ff&]f}g&j]A8ghuyJi\gghu&]]=i\u&j$lf}qu&jJ[ |Qnpkmnpgy@+np[=y@k]f£"wf|o]A¿
gy@np]|¸y@­3j±]m>¯]¨Xy±]¨®u&fhg"g&j|o]A®l]¨ghX]fhgy@g&]¨fh{yJi]4=YghX]\lÈg&j|o]A®l];y´u&]Aqs]\u&]\li]
[1]yJf& ou&]E8&'.9:/y@l|y¨|o]\lfhnpg°d  '.9:/$qsjJujJ ou[=y@uh¡]|É{3jJnpl«g{ou&j8i]f&f£(K·]\g 3­3] ghX]1np[=y@k]m
n]m£¼ghX]MjJ­f&]\uh±]|ª|y@gyQy@l| ¢y1ijJlQ®km ouy@ghnjJl´j@qjJ­Qv ]i\g&fj@qG=Y£
4
  /" ! *13   1,')+. " 7 ./
G 	2	2  Q Â =o Â
2r
y
x
¹npkm ou&] F L>t#jmfhnpghnjJly@l|¨[=y@uh¡8fxj@qy"|Qnfim£
WYXonf®u&fhg[1je|o]\ijJlf&nfhg&fj@q3yx[=y@uh¡]|H{3jJnpl«g{ou&j8i]f&fj@q%|Qnfif£¼WYX« fmghX]$f&gy@g&]f&{yJi]
=nfy­%jJ ol|o]|;f&]\gj@q # L
=>?  @   
  !
P C % OCF º m½
$X]\u&]E y@l|>!" y@u&]"u&]fh{%]i\ghnp±]\pd§ghX]"X]\npkmX«g"y@l|ghX]"]\lokmghX¢j@q¯ghX]"np[=y@k] ¼#y@l|
' C % OC*4/$ghX][Hnplonp[M o['y@l|§ghX][=yKQnp[M o[µuyJ|Qnp fj@qjJ oujJ­Qvh]i\g&f£> ]$npp+f&]] ghXy@g
®l|QnplokHkj8j8|S±my@p ]fqsjJughX]f]xg ¯jHuyJ|Qnpn¬nf$]ff&]\l«ghn5y@¬npljJu&|o]\u$g&jHy±jJn|ªf& o­Q¿°|o]\g&]i\ghnjJl;jJu
j¤±]\u ¿°|o]\g&]i\ghnjJl¢j@q>ghu&]]f}npl§ghX]np[=y@k]m·y@l|´]$npp¼f]] Xj¤ ¯]"iy@lÉ]fhghnp[=y@g&]m¬jJu}[1jJu&]
NANPOQSR R$T T
m        $$ 	   

{ou&]i\nf]\pdTiy@pnp­ouy@g&]MghX]\[ª£
 lSghX]$qsjJpj$nploky@lSjJ­Qvh]i\g  M =$npp­3]xy@f&jMljJg&]|  ' 0   /8$X]\u&] 0 M7nf>ghX]
{3jmfhnpghnjJlªj@q¼npg&fi]\l«g&]\u}y@l| 6M @ npg&fuyJ|Qnp fMºf]]¹npk£·º/F½h½A£
G 	2	 :  5 Æ 1 Â  
  H nfi\ f&fhnjJl
t+uhnjJuHg&]\uh[ kmnp±]f1y´k]\l]\uy@yJfh{3]i\gHj@qghX]f&jJp oghnjJl¯]|o]f&npu&]m£¢w$iijJu&|QnplokÉg&j§ghX]Tk]A¿
jJ[1]\ghuhni"{ou&jJ{3]\uhghn]fj@q¯ghX]ghu&]]Hfhgy@l|of¤¬^j§{ou&j8i]f&f}jJuM`np­o­f}{ou&j8i]f&fiy@l­%]"i&Xjmf]\l·£ jJuh¡8nplok¸jJl {o5y@l«gy@ghnjJlf´j@q {3jJ{o5y@u&fnpg  fjJ­e±enjJ fªghXy@gª`}np­o­f{ou&jei]ff&]fy@u&]u&]ijJ["¿
[1]\l|o]|ª­%]iy@ f&]ghX]\dT]\ly@­o] fg&jH[1je|o]\.ghX]}{%]\uhnj8|Qni{y@ghg&]\uhl;j@q¼ghX]My@pnpkmlo[1]\l«g&f¤£
WYX« foghX]g°¯j1­yJfhniuh o]f$]npl«ghu&j8|Q i]|ªnplghX]{ouhnjJug&]\uh[y@u&] L
 y¨u&]\{o ofhnp±]Sg&]\uh[ ­3]\g°]]\l¥g ¯j§j±]\uh5y@{o{onplokjJ­Qv ]i\g&f¨ºf&]]  t>À30  ½}npl¢jJu&|o]\ug&j
y±jJn|´j±]\u ¿°|o]\g&]i\ghnjJl·£  l|o]]|¬y=fhnplokm]ghu&]][  fhg­3]]AQghuyJi\g&]|ª­ed¨jJl]y@l|;jJlopd
jJl][=y@uh¡]|{3jJnpl«gj@q¼ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl·£
 y@lªy@ghghuyJi\ghnp±]}g&]\uh[ ghXy@gq y±jJ ou&fYu&]\km o5y@uy@pnpkmlo[1]\l«g&fnplTghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl·£>WYX]f]
y@pnpkmlo[1]\l«g&f¼y@u&]+|o]A®l]|­ed}g°¯j±]i\g&jJu&fK$Xoni&X iy@lM­%]iy@i\ o5y@g&]|  fhnplok$ghX]+¹jJ ouhn]\u
ghuy@lf qsjJuh[ j@qghX]np[=y@k]m£
 lTghX]xqjJpj¤$nplokQ¯]$npp3 f&]ghX]}]\l]\uhkmd=qjJuh[  o5y@ghnjJl{ou&]f&]\l«g&]|¨nplÉº/0½AQfyd8nplok"ghXy@g
ghX]}{ouhnjJux|o]\lfhnpg°d  = '& /¯iy@l­3]|o]A®l]|ª­edS[1]y@lfxj@qy{ouhnjJu]\l]\uhkmd = '& / L
 = '& /
	D'  = '& /;/ ºs½
  T]\{o ofhnp±]npleg&]\uyJi\ghnjJl
¹npu&fhg¯]Xy±]g&j¦|o]A®l]y¦fhd8[H[1]\ghuhni§l]\npkmX«­3jJ ouhXjej8| u&]\5y@ghnjJl ­3]\g°¯]]\l,jJ­Qv ]i\g&fj@q
=¢g&j|o]A®l]ghX]xj¤±]\uh5y@{o{onplokHuh o]m£WYX]\l·Q¯]x$npp3|Qnfi\ f&f>ghX]{3]\ly@pnp©¤y@ghnjJl¨¯]yJf&f&j8i\n5y@g&]
g&jH]yJiX;{y@npuj@q¼j±]\uh5y@{o{onplok¨jJ­Qv ]i\g&f¤£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./  8
  	3	U  	
 
 	     
A*       ' 0    / ,  $  ' 0 $   $ / $   
" 	 	? 2  , * *+.  7  $ 2   ' 0   0 $ / =    $   (  $@ (  (  . /C) (     " ( 
S/.   ! 	 
  
WYX]\l·yJf"¯]¨jJ o|pnp¡]¨ghX]¨{y@npu&fHj@qj±]\uh5y@{o{onplok¥jJ­Qv ]i\g&fHg&j§­3]T{%]\ly@pnp©]|¬¯¯]¨Xy±]
g&j1yJ|o|´y{%jmfhnpghnp±]¯]\npkmX«g   '& />g&jHghX]}{ouhnjJu]\l]\uhkmd = '& />npl¢ºs½ L
  '& / 
! 0#"%$ ! 4   '    $ /'& 
³§jJu&]j±]\uenpg+jJ o|=­3]Ynpl«g&]\u&]fhghnplokg&j{3]\ly@pnp©][1jJu&]xjJu+]f&fghX]f&]i\pn$« ]f¯|o]\{%]\l|QnplokjJl
ghX]YydghX]\npu¼jJ­Qvh]i\g&fj±]\uh5y@{§ºf&]]Y¹#npk£oº m½h½A£  l|o]]|¬mnplH|o]\lf&]¯qjJu&]fhg+y@u&]yJfJnpg¼$nppoj@qg&]\l
j8ii\ oughXy@gg ¯j|Qnf&if}j¤±]\uh5y@{·¬­%]iy@ f] ghu&]]fy@u&]±]\uhd;i\jmf&] qu&jJ[(]yJiXjJghX]\u£WYXy@g}nf
$Xed¨¯]|o]A®l]My@lªj¤±]\uh5y@{o{onplokTij8]=i\n]\l«g£
  	3	U  	
 
 	     )(* 	 + 
!    ' 0     / ,  $  ' 0 $   $ / $ *    " 	
	?P  *,   7   $-   (   <  "  	!	 G 6. &  2+ '    $ /GMP   D2  ,-/  , <
+ '     $ /
10 ' 
32  $ /
K54 	7698  $  8  $$;:
*E(  $  0 ' 12  $ /  (  !  $3
S  <
-$ E>)(    . <
/ ) (   " ( 
S/. 
9 ±]\l«gh y@ppd]=gy@¡]Ty{y@uy@[1]\g&]\u>=  & ;ghXy@gM{3jJl|o]\u&f ghX]={3jmfhnpghnp±]=ijJleghuhnp­o oghnjJlÈg&j
ghX]]\l]\uhkmd$Xoni&Xªnf$uhnpghg&]\l§yJfYqsjJpjfL
  '& /?=  
!A@ " $ !B
+ '      / º J ½
   ghghuyJi\ghnp±]npleg&]\uyJi\ghnjJl
W.u&]]§{o5y@l«gy@ghnjJlfj8jJ¡Èpnp¡]§kmuhn|of$$npghX g°jÈfh{%]i\nr®i§jJuhn]\l«gy@ghnjJlf´y@l|¶u&]\km o5y@u¨npl«g&]\u ¿
jJ­Qvh]i\g&f|Qnfhgy@li]f£  g  fy@f&j¨np[H{3jJuhgy@l«gg&j]\loXy@li]"ghXonf{ou&jJ{3]\uhg°d§nplÉghX]"{ouhnjJu[1j8|o]\ 
NANPOQSR R$T T
m        $$ 	   

y
xu
v
0
1
A(x,y)
A(u,v)
¹npkm ou&]  LÀn 3]\u&]\leg]\±]\fj@q¼u&]\{o ofhnjJl´­%]\g ¯]]\l´j¤±]\uh5y@{o{onplokSjJ­Qvh]i\g&f£
­ed¨yJ|o|Qnplok=y@l;y@ghghuyJi\ghnp±]Mnpl«g&]\uyJi\ghnjJl´­%]\g ¯]]\lªg ¯j1jJ­Qvh]i\g&f${ou&]f&]\leghnplok=fh i&X§yM{ou&jJ{3]\uhg°d£
be o{o{3jmf&]¯]xXy±]xghX]g ¯j ±]i\g&jJu&f¯ghXy@gYi&Xy@uyJi\g&]\uhnp©]ghX]f&]}y@pnpkmlo[1]\l«g&f¤8|o]\ljJg&]|     y@l|   $ ºf&]]¹npk£.ºs½h½Ao¯]Miy@llj,|o]A®l] y"fhde[H[1]\ghuhnil]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|ªu&]\5y@ghnjJl;jJl =Y£
  	3	U    	     
A*        ' 0     /%,  $  ' 0 $   $ /  "#  , 2
, *  *+. 
 7  $ 2   0 $ M 	
   $ 5' 0     /32 *E(  $5 ' /   (@%" <, " "   .  MN , ) !,!
 ,G   
-  , " -  .(  ( $ " /      
WYX]\l·QyJf]¯jJ o|Spnp¡]ghX]{y@npu&f¯j@q·y@pnpkml]|SjJ­Qvh]i\g&f+g&j­%]Yq y±jJ ou&]|¬8]xyJ|o|=y}l]\k«y@ghnp±]
]\npkmX«g"qsjJu]yJiXÈj@qghX]\[ª¼{%jJl|o]\u&]|¦­ed¦y;{y@uy@[1]\g&]\u = = §y@l|y « y@pnpg dq oli\ghnjJl '     $ /+ghXy@g
e y@l«ghnr®]fghX](e y@pnpg°dj@qghX]y@pnpkmlo[1]\legL
 '    $ /&! +KLNM	
   $ '#"   0  0 $      "/$&% M    
$X]\u&]''    /nf$ghX]}u&]\y@u&|ªq7 oli\ghnjJl;{ou&jJ{%jmf&]|ªnpl  _À30my  L
'    /%  $     $   $   %
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 0
WYX]g&jJgy@.ijJl«ghuhnp­o oghnjJl§j@qghX]{y@npu&fxj@q¼y@ghghuyJi\g&]|´jJ­Qv ]i\g&fnf$$uhnpghg&]\l´yJfYqsjJpjfL
  '& /?= 
!A@ "  !B
 '      / º 8 ½
Alignment
2ε
V1
−V1
V2
−V2
¹npkm ou&]M LwYghghuyJi\ghnp±]Mnpl«g&]\uyJi\ghnjJl§­%]\g ¯]]\l´g°¯jSy@pnpkml]|;jJ­Qvh]i\g&f£
   y@uy@[1]\g&]\uxfh{yJi]My@l|f&gy@­onppnpg°dj@qghX]{ouhnjJu[1je|o]\
WYX]kmjJ­y@.]\l]\uhkmdj@qghX]}{ouhnjJu[1j8|o]\·nf$kmnp±]\l· fhnplok´º J ½Yy@l|¢º 8 ½Ao­ed L
 = '& /&?=  !A@ "%$ !B + '      /  =  !A@ "  !B  '      /L '=   =  / M #   # º 88 ½
WYX]
« ]fhghnjJlSj@q3fhgy@­onppnpg d"nf+]f&f&]\leghn5y@%y@g+ghXonf{3jJnpl«g>npl=jJu&|o]\u+g&jfy@[H{o]ghXonf+{ou&j8i]f&f£b8jo
yJf|o]A®l]|ªnpl¥º 88 ½AnfjJ ou{ouhnjJu[1j8|o]\.fhgy@­o]$npghXªu&]fh{3]i\gg&j;º7e½§WYX]My@lf&¯]\unfljo£
WYX]MjJk«y@uhnpghXo[(j@qghX] ty@{y@lok]\jJ É|o]\uhnp±my@ghnp±]MnfljJg[=yKvhjJu&]|ª­«d;y@ledªijJlfhgy@l«g  ! 
NANPOQSR R$T T
@        $$ 	   

­3]iy@ f&]j@q¼ghX]My@ghghuyJi\ghnp±]g&]\uh[ nplghX]|o]\lfhnpg°d¨$XoniX;iy@l;|Qnp±]\uhk] L

	D'  = '&&
/;/    '  = '& /;/   
 
  =  
!A@ "%$  + '  J/  =  !A@ "    '   J/=  = !A@ "    '   
/
 l|o]]|¬¬]ijJ o|ghXonplo¡j@qYyTf&] e ]\li]"j@qijJlQ®km ouy@ghnjJlf  * qjJu}$XoniXghX]1yJf&f&j8i\n5y@g&]| *     £¹jJu]Aoy@[H{o]m  * ijJ o|;­%]MijJ[H{%jmf&]|´j@q+]AoyJi\ghpd  jJ­Qvh]i\g&fy@p#jeiy@g&]|;nply=­y@pj@q>uyJ|Qnp f }y@l|i]\l«g&]\u  MY£}w$|o|Qnplok;y1[=y@uh¡]|{3jJnpl«g 1 ' 0    /fh iXghXy@g   G0      ¯jJ o|§i\u&]y@g&]¢l]\{y@npu&fj@q 7\¿ l]\npkmX«­3jJ ou&f£  gnfy@f&j1ljJg{3jmf&fhnp­o]g&j1®l|
y"ijJlf&gy@l«g  ! "ghXy@g­%jJ ol|of$ghX]	 * qsjJuy@p * £
wxfªy¦ijJli\p fhnjJl·xqsjJu¨f&gy@­onppnpg°d u&]yJf&jJlfx¯]Xy±]g&j¸y±jJn|	]AQghu&]\[1]Éi\jmf&]\l]f&fj@q
jJ­Qvh]i\g&f£YWYXonfiy@l;­3]|ojJl]M­ed;yJ|o|QnplokTy@l´Xy@u&|;ijJu&]g&]\uh[(npl´jJ oux{ouhnjJu{ou&j8i]f&f£YWYX« f¤
y@lnplQ®lonpg&] ]\l]\uhkmd¨nfYkmnp±]\lªg&jH{y@npu&fj@q¼g&jej@¿°i\jmf]jJ­Qv ]i\g&fºf&]]  ± K.m  ½L

'& /%   nrq"'      /GM  3 '     /   jJghX]\uh$nf&] º 8 ½
$X]\u&]  nff]\gg&jHjJl]m£+wxl|¨ghX]kmjJ­y@·{ouhnjJu]\l]\uhkmd¨­3]ijJ[1]f L
 = '& /%   '& /    '& /  
 '& / º 8 0½
WYX« f«ghX]$[Hnplonp[M o[)|Qnfhgy@li]$­3]\g°]]\l=g°jMjJ­Qvh]i\g&f>j@q3ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJlTnf 8 m$Xoni&X
ijJuhu&]f&{%jJl|of"g&j§jJl]T{onrQ]\$jJlghX]Tnp[=y@k]m£  gnf"fhnpkmlonr®iy@ghnp±]¨nplghX]¨f&]\lf&]SghXy@g]¨|oj
ljJg"]AQ{%]i\gg&j;|o]\g&]i\g"g°j§ghu&]]f $npghXÈy@l¦npl«g&]\u ¿°|Qnfhgy@li]jJl¦ghX]=kmu&jJ ol|¦]f&f ghXy@l¦ghX]
u&]fjJp oghnjJl´j@qghX]np[=y@k]m£$»jJg&]ghXy@g}|Q ]g&j1ghX]MXy@u&|8¿°ijJu&] ]\l]\uhkmdghX]fhgy@­onppnpg dªnflj¤
]\lf& ou&]|¬¼­%]iy@ f&]SghX]Sl« o[M­3]\uHj@qxjJ­Qvh]i\g&fj@qxy@led¢ijJlQ®km ouy@ghnjJlÈ$npghXÈyª{3jmfhnpghnp±]S{ouhnjJu
|o]\lf&npg°d  = '.9:/>nf$­3jJ ol|o]| L
 = '&&J/%
 = '&    / = '& / =  = º 8 e½ ]TijJ o|¦lj¤ ¯jJuh¡¥jJlÈy§fh[=y@p]\uHfh{yJi]¨j@qghX]¨ijJlQ®km ouy@ghnjJlf>ijJlf&n|o]\uhnplokÉghXy@g
ghX]"ijJlQ®km ouy@ghnjJlfM$Xoni&X{ou&]f&]\legf&jJ[1]"Xy@u&|ÉijJu&]"u&]\{o ofhnjJlÉ$nppXy±]1y=le op>|o]\lfhnpg d
y@l|¨$npp.­%]}j@q¼lj"npl«g&]\u&]fhg$qsjJu$ fYnplªjJ oujJ{oghnp[Hnp©¤y@ghnjJl·£¯¹ou&jJ[lj,jJl·2 $npp#y@f&jHjJlopd
ijJlegy@npl;ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJlfxghXy@gXy±]y ®lonpg&]]\l]\uhkmd = '& /£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ m
G 	2	 G   5 ; Â +5 ? Æ¬Æ Ç
WYX]Mpnp¡]\pnpXjej8|§j@q+ghX]M|y@gy %kmnp±]\lÉy1ijJlQ®km ouy@ghnjJl +$uhnpghg&]\l  '  /3iy@l§­%] |o]A®l]|
nrq>jJ ouxnp[=y@k]fy@u&]M{ou&]|Qni\ghnp­o]m£WYXonf[1]y@lfghXy@g¯]"y@u&] f& o{o{%jmf&]|;g&j={ou&]|Qni\gghX]|y@gy
qu&jJ[ ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl§j@q¼]AQghuyJi\g&]|;jJ­Qvh]i\g&f +£
 l§f&jJ[1]np[=y@k]fxpnp¡]Mnpl§¹npk£#º J ½AghXonfnfx{%jmffhnp­o]g&jS|o]A®l] fh iXy1pnp¡]\pnpXjej8|ª f&nplok
yT`y@ f&fhn5y@l´[Hnr8gh ou&]¨ºf&]]  t+À 30  ½A£ 9 yJi&X{onro]\#j@q+ghX] np[=y@k]Mnf}yJf&f&j8i\n5y@g&]|ªg&jSjJl] j@q
ghX]}g ¯j¨`y@ f&fhn5y@l;i\5yJff&]f L
  ' 8     /¼qjJu$ghX]{onro]\f$nplfhn|o]y@gY]yJfhgjJl]j@q#ghX]jJ­Qvh]i\g&f$j@q#ghX]ijJlQ®km ouyK¿
ghnjJl·
 ' 8     /qjJughX]}{onrQ]\fjJ og&f&n|o]m£
¾ ogqjJuxnp[=y@k]fxpnp¡]Mnpl§¹npk£º 8 ½AghXonfx¡enpl|§j@qpnp¡]\pnpXjej8|´nfljJg}y@{o{ou&jJ{ouhn5y@g&]"y@lede[1jJu&]m£ ]}$npp#|Qnf&i\ f&f$5y@g&]\ughXonf{ou&jJ­o]\[ª£
G 	2	   Æ 4 ,+ . 5 Æ 4 o 5 +5  Ã  4 Ç =# Æ o + 5D Ã  Â o # Â
wfyHijJli\p fhnjJl·ghX]|o]\lfhnpg°dj@qjJ ou|Qnf&i}[=y@uh¡]|{3jJnpl«g{ou&jei]f&fiy@lª­%]}$uhnpghg&]\l§yJf L '& /  = '& /9  '  /
WYX]Sfhgy@­onppnpg°d¥ijJl|QnpghnjJl º7e½nfMjJ­ogy@npl]|¥­%]iy@ f&]=ghX]1{ouhnjJug&]\uh[  = '& /}nfMfhgy@­o]§º 8 e½y@l|§ghX]pnp¡]\pnpXj8je|§nf­%jJ ol|o]| L / =  '  / =  ºf&]]  t+À 30  ½A£WYX« f3]"iy@l$uhnpg&]ghX]}qjJpj¤$nplok1npl] e y@pnpg°d L
 '&&J/&  '&   / '& / =   = /   º 8 ½
³§jJu&]j±]\uyJf¯]=|o]A®l]HghXonf[=y@uh¡]|É{3jJnpl«g{ou&j8i]f&f$npghXu&]f&{%]i\gg&jªy@lÉXjJ[1jJk]\l]jJ f
tjJnf&f&jJl;{ou&jei]f&f¤QghX]{ou&jJ­y@­onppnpg°dª|Qnfhghuhnp­o oghnjJl<  '.9:/.nfkmnp±]\lª­«d%L
  '  /   '& /,8&'  /
$X]\u&] nfHghX]ljJuh[=y@pnp©nplokijJlfhgy@l«gy@l| 8&'  / ghX]ª|Qnf&ghuhnp­o oghnjJlFj@qghX]u&]Aqs]\u&]\li]
tjJnf&f&jJl;{ou&jei]f&fj@qnpleg&]\lfhnpg°d¨[1]yJfh ou&]6H"'.9:/£
 lªjJu&|o]\ug&jHijJleghu&jJ.ghX]]AQ{3]i\gy@ghnjJl;j@qghX]}le o[M­3]\uxj@q¼{%jJnpleg&fj@qghX]u&]Aq]\u&]\li]{ou&j@¿
i]ff8¯]¯]\npkmXegghXonfY[1]yJfh ou&]}$npghXªy {y@uy@[1]\g&]\u
	Qfhgy@ghnplokHghXy@gYghX]}npl«g&]\lfhnpg dS[1]yJf& ou&]
HJ'.9:/	  J'.9:/Q$X]\u&]  "'.9:/>nfYghX] K·]\­3]fhkm ]}[1]yJfh ou&]jJl =Y£  ]}$npp·f]]xnplghX]f]i\ghnjJl
y@­3jJ og$ghX]fhnp[  o5y@ghnjJlfxj@q¼ghX]}{ouhnjJu[1j8|o]\·XjghXonf{y@uy@[1]\g&]\u	¢y@{o{%]y@u&f£
NANPOQSR R$T T
F        $$ 	   

0 50 100 150 200 250
0
50
100
150
200
250
300
¹npkm ou&] J LW#jJ{É]Aq7g Ly@l´np[=y@k]Hj@qy=qsjJu&]fhg£W.jJ{ÉuhnpkmXeg Lnpg&fXonfhg&jJkmuy@[ª£ ¾jJghg&jJ[ LghX] ³§]y@lf$­onply@uhd¨np[=y@k]MyJf&fjei\n5y@g&]|g&j"npg£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 
0 50 100 150 200 250
0
100
200
300
400
500
600
700
¹npkm ou&] 8  L+wxlnp[=y@k]$X]\u&]My[HnrQgh ou&]j@q¼g°jT`y@ f&f&n5y@lf$nfy{3jejJu$[1j8|o]\
4%$    ";7*   
]\u&]Y¯]{ou&]f&]\l«g>ghX]|Qn 3]\u&]\leg¯fh o­Q¿ ¡]\uhl]\f¯j@q3jJ ou¯³^³É^fy@[H{o]\u£  ]|o]\±]\jJ{Sl]\npghX]\u
ghX]­onpuhghXy@l||o]y@ghXÉljJu}ghX]MljJlQ¿pv  o[H{onplokªghuy@lf qsjJuh[=y@ghnjJlfy@l«d8[1jJu&]ªºf&]]  t>À30  ½A
­o og¯¯]]A8{3jmf&]ghX]l]\Êfh{opnpgYy@l|=[1]\uhk]y@l|1ghX]x­onpuhghX¨y@l|S|o]y@ghXTnpl¨yl]\npkmXe­%jJ ouhXj8je|¬£
wxp%ghX]|o]\lfhnpg°d  '.9:/¼ghXy@g$ijJ[H{3jmf&]ghX]|Qn 3]\u&]\legx`u&]]\l  fYuy@ghnjmfy@u&]}jJ­«±8njJ fhpd=u&]\{o5yJi]|
­ed  0
 '.9:/>npl´y"f&np[M o5y@g&]|´y@lol]y@pnplokTf&i&X]\[1]m£
»xjJg&]=ghXy@g ghX]=[1j±]f"|o]\gy@np]|¢X]\u&]yKqg&]\u"|ojªljJg ijJlf&n|o]\u ghX]=u&]|Q i]|¥jJuh¡8f&{yJi]
j@q>ijJlQ®km ouy@ghnjJlf¤$XoniXÉjJlopdªijJl«gy@nplf®lonpg&]]\l]\uhkmdªijJlQ®km ouy@ghnjJlf£  l´jJu&|o]\ug&jTfhgyd
npl¥ghXonf f&{yJi]72|Q ouhnplok´ghX]Tfhnp[  o5y@ghnjJl·¯]S{ou&jJ{%jmf]1g&jyJ|o|¢jJl]Suh o] L qu&jJ[ y´fhgy@g&]
    M 2´nrqMghX]§{ou&jJ{3jmf&]| ijJlQ®km ouy@ghnjJl      5 {ou&]f&]\leg&ff&jJ[1]§Xy@u&| ijJu&]u&]\{o of&njJl¥º5M 2½Ao¯]f&gydy@g +£
G 	 :J	2   5DK6?¸ 4 Ç H Â Q6?F 4 Ç 4 Æ 4   = 5 4 @ 4  B Æ  ¢Q65 Æ 4 
    npuhghX´y@l|;À]y@ghX´j@qy@lªjJ­Qvh]i\g
WYX]­onpuhghXÉjJu|o]y@ghX¡]\uhl]\ "
	ijJlfhnfhg&f}npl§{ou&jJ{%jmfhnplok$npghXy={ou&jJ­y@­onppnpg°d 0 	¶g&jT olonr¿
qsjJuh[HpdªyJ|o|npl =¶y@l;jJ­Qvh]i\gg&jHghX]i\ ouhu&]\legijJlQ®km ouy@ghnjJl +jJu$npghX;{ou&jJ­y@­onppnpg°d 0 Êg&j
u&]\[1j¤±]y@guy@l|ojJ[~jJl]jJ­Qvh]i\g+j@q3ghX]$ijJlQ®km ouy@ghnjJl§ºf&]]$¹npk£º 88 ½h½A£ x]\u&]Y]jJlopdu&]iy@p
ghX]=`}u&]]\l  fuy@ghnjmf3qu&jJ[µ$Xoni&X¥y@u&]"nplQqs]\u&]|ghX]1yJii]\{ogy@li]1uy@ghnjmf¤£wxp|o]\gy@npfMy@­3jJ og
ghX]\[ iy@l1­%]qsjJ ol|Hnpl  t+À 30  £¼¹jJu+ghX]$­onpuhghX=j@q·y@l=jJ­Qvh]i\g <M4=npl1ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl
NANPOQSR R$T T
m        $$ 	   

+QghX]uy@ghnjHnf L
BIRTH
DEATH
X2
X5
X1
X3
X4
U
X2
X5
X1
X3
X4
X2
X5
X1
X3
X4
TRANSLATION DILATION
X2
X5
X1
X3
X4
¹npkm ou&] 88 L+¾npuhghX´y@l|À}]y@ghX´y@l|ªljJlHv  o[H{onplok=¡]\uhl]\f£
C 	*'&&351    /
0 
0 	
 'D5&/ '& / HJ',= /&'& /   º 8 F½
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./  J
y@l|qjJuy"|o]y@ghXML
C 	*'&&35       /&
0 	
0 
 'D5&/ '& / &'& /H"',= / º 8 m½
$X]\u&]&'& />nfYghX]l« o[ ­%]\uj@q¼jJ­Qvh]i\g&fj@q¼ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl +£
  jJlHv  o[H{onplok=ghuy@lf qjJuh[=y@ghnjJlf
WYX]SljJlQ¿pv  o[H{onplok§¡]\uhl]\fHijJlf&nfhg npl¦{ou&jJ{3jmfhnplok´g&jy; olonrqjJuh[Hpde¿°i&Xjmf&]\l¸jJ­Qvh]i\g"j@qghX]
ijJlQ®km ouy@ghnjJlyghuy@lfh5y@ghnjJl·8yx|Qnp5y@ghnjJl·«jJu­3jJghXHj@qghX]\[ºf&]]Y¹npk£oº 88 ½h½A£WYX]`u&]]\l  f
uy@ghnj=j@qy@p¬ghX]f&]Mfh o­Q¿ ¡]\uhl]\fnf L
C '&&35>          /&  'D5&/ '& / º 8 ½
$X]\u&] 4M ÉXyJf­%]]\lghuy@lf qsjJuh[1]|npl  M =¦­edTghX]¡]\uhl]\ £
G 	 :J	 :  = +5D" 4 Ç *,Â   Â  Â  5765D Â Ç
WYX]Sfh{opnpgHy@l|[1]\uhk]S¡]\uhl]\¯XyJf ­%]]\l|o]\±]\jJ{3]|¢npl¦jJu&|o]\u g&j§y±jJn|fh o­Q¿°|o]\g&]i\ghnjJlÈjJu
j¤±]\u ¿°|o]\g&]i\ghnjJl j@q}ghu&]]f¤£  l|o]]|¬Y$npghXjJ ogSghXonf=¡]\uhl]\x¯]§ijJ o|¸­3]ªfhgh i&¡Ènpl yÉj8iy@
[Hnplonp[  o[ j@q¼ghX]]\l]\uhkmd 6'& /+nplghX]fhnp[M o5y@g&]|;y@lol]y@pnplok­%]iy@ f&]}ghX]\u&]}nfYljHf&np[H{o]
[1j¤±]Èº7ljJlQ¿pv  o[H{onplokÈghuy@lf qsjJuh[=y@ghnjJl	jJuT­onpuhghX jJu|o]y@ghX½=$Xoni&X	]\ly@­o]fTghX]³y@uh¡j±
iXy@nplªg&jHkjqu&jJ[ jJl]°­yJ|
	fhgy@g&] Ég&j1y°kj8j8|
	}jJl]65 ºf&]]¹npk£.º 8 ½h½A£
¾YyJf&niy@ppd#nrq$ghX]Sfh{opnpgy@l|¢[1]\uhk]1¡]\uhl]\"   '&&9:/}nf iXjmf&]\l·$npghX¦y{ou&jJ­y@­onppnpg d
0  '& />|o]\gy@np]|;­%]\j¤,y[1]\uhk]R" 4'&&9:/nf${ou&jJ{%jmf]|¬y@l|$npghX;y"{ou&jJ­y@­onppnpg°d 0 
'& /y
f&{opnpg " J'&&9:/nfY{ou&jJ{%jmf&]|ML
"  4'&&9:/% 0 <'& /U"  '&&9:/ .0 J'& /U"J'&&9:/
  * ]\uhk]
wf"ghX]ªjJ­Qvh]i\g&fH$npp$g&]\l|Èg&jÉj8ii\ o{«d[1jmfhg1j@q}ghX]{onro]\f1j@qxghX]ghu&]];i\5yJf&f"ghXy@lo¡8f=g&j
ghX]Mpnp¡]\pnpXjej8|ªg&]\uh[ j@qghX]M|o]\lfhnpg d%­o og$npp.ljJgijJ[H{o of&jJuhnppd;j¤±]\uh5y@{´ghX]\[1f&]\p±]f­3]A¿
iy@ f]Hj@q¯ghX]Hu&]\{o ofhnp±]H]\l]\uhkmd§nplÉghX]H{ouhnjJug&]\uh[ªyT[1]\uhk]"XyJfg&j¨­%]"{ou&jJ{3jmf&]|nrqg°¯j
jJ­Qvh]i\g&fy@u&]# i\jmf]]\ljJ okmX p£ K·]\g flj|o]A®l]M$Xy@g) i\jmf&]]\ljJ okmX [1]y@lf¤£
NANPOQSR R$T T
0m        $$ 	   

SPLIT
MERGE X1
X4
Zm
Y
X1
X4
X2
X3
¹npkm ou&] 8  L¯be{opnpgy@l|ª³´]\uhk]j@qjJ­Qvh]i\g&f
  	3	U          )   
A* %   
  ' 0     / ,  $  ' 0 $   $ /'$   D-  " S2
,(*  *+  .   7 %  $ 2   ' 0   0 $ / =     $   2 *+ (    %
   ,  " 
w [1]\uhk]1$nppijJlfhnfhgMj@q$g ¯j;f&g&]\{f£S¹npu&fhg.¯]= olonrqjJuh[HpdiXjejmf&]=jJl]1{y@npu y@[1jJlok´ghX]
 " : '& /H{y@npu&fj@q [1]\uhk]y@­o]ÉjJ­Qvh]i\g&f¨npl +£~be o{o{3jmf&]§ghXy@gghXonfT{y@npunf¨ijJ[H{%jmf&]| j@q   ' 0     /¬y@l|  0 ' 0     /£WYX]\l·@ghX][=y@{ j@q[1]\uhkmnplokxghuy@lf qjJuh[=y@ghnjJl  !A@ " : !B ' % /kmnp±]f f$ghX]l]\jJ­Qvh]i\gM4=¸yJiijJu&|Qnplok1g&j L
E  !A@ " : !B ' % /   0
.0          % %
$X]\u&] % nf}yHuy@l|ojJ[(±Jy@uhn5y@­o]M olonrqjJuh[Hpd;|Qnf&ghuhnp­o og&]|;npl' %   OC    @   B$  £$WYX]{3jmfhnpghnjJl 0	 j@qghX]Ti]\leg&]\u1j@qxghX]Tl]\jJ­Qvh]i\g¢$nppy@f&j§­%]TghX]T[Hn|o|Q]j@qxghX]T{3jmfhnr¿
ghnjJlf}j@q>ghX]g ¯jSqjJuh[1]\ujJl]f¬y@l|ÉyS|Qnp5y@ghnjJl§$npp¼­3]M{ou&jJ{3jmf&]|§g&jSghX] uyJ|Qnp f¤£  ] ®o

 :   '  % /£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 0 8
WYX]MyJf&f&j8i\n5y@g&]|¨{ou&jJ{%jmf&npghnjJlª¡]\uhl]\·nf "KNM756'327/L
" <'&& KA/ 
 " : '& /


 :

!A@ " : !B



 :
 	 'D5>             !A@ " : !B ' % /  / 
'  % /
º 8J ½
   {opnpg
WYX]´fh{opnpg=nf=ghX];jJ{o{3jmfhnpg&]m£ ¹npu&fhgY¯]; olonrqjJuh[HpdFi&Xj8jmf&];jJl]´jJ­Qv ]i\g   ' 0     /npl
ghX]"ijJlQ®km ouy@ghnjJl +·y@l|§]"{ou&jJ{%jmf&]g&jTu&]\{o5yJi]"npg}­«d´g°¯j¨[1]\uhk]y@­o]=jJ­Qv ]i\g&f   y@l|
 $ yJiijJu&|QnplokSg&j
!A@ ' !       5 / L
     $  
!A@ '  !       5 / ' 0    !          5 / ' 0    !          5 /)
$X]\u&]   nf;y¦uy@l|ojJ[±my@uhn5y@­o]É olonrqjJuh[Hpd |Qnfhghuhnp­o og&]|npl        +C %    5 yuy@l|ojJ[ ±Jy@uhn5y@­o]} olonrqsjJuh[HpdT|Qnf&ghuhnp­o og&]|npl  5   KLNM"'       C % OCF   
   /) y@l|  !   ' !    /¯yH|ojJ o­o]uy@l|ojJ[±my@uhn5y@­o] olonrqsjJuh[Hpd¨|Qnf&ghuhnp­o og&]|ªnpl L
 !     0   =y@l| 0   EM75  @  $  4 ' 0  /
	 
 ljJghX]\ujJu&|of  !  nfghX]1­onpkmk]fhgMf&]\gnpli\p |o]|¢npl5  @  $  4 ' 0  /
 FqsjJu$Xoni&X 0  nfghX]i]\leg&]\uxj@qfhd8[H[1]\ghuhd£+ ]}®o  
 $  
'   /  
   
'  5 /y@l| 
  10 '  !  /£
WYX]MyJf&f&j8i\n5y@g&]|¨{ou&jJ{%jmf&npghnjJlª¡]\uhl]\·nf L JK M756'327/
""'&& KA/ 
&'& / !A@  
 
 $  
  
  	 'D5>          !A@ ' !       5 /  /  $ '  !  / 
'   /  '  5 /ºsm½
$npghX  !    D  5 £
  u&]]\l  fuy@ghnjmfj@q¼ghX]fh{opnpgy@l|ª[1]\uhk]¡]\uhl]\
WYX]f&de[H[1]\ghuhni[1]yJf& ou&]¨ghXy@g=|ojJ[Hnply@g&]fA '  /U"   '&& 
5&/nf"kmnp±]\l¸npl¸wx{o{%]\l|Qnr
w£ 8 oyJf¯qjJughX]}|o]\gy@npfy@­%jJ ogYghX]}iy@i\ o5y@ghnjJlªj@q¼`u&]]\l  fYuy@ghnjmf£  ]}jJ­ogy@npl¨npl¨ghX]}iyJf&]
j@q+y[1]\uhk] L
C  4'&&35>               /& 0 "'D5%/0  '& /  'D5&/ '& /  " : '& / 
 : 	 &'D5&/  
   
 $  
 
NANPOQSR R$T T
0m        $$ 	   

y@l|qjJuy"fh{opnpg L
C  <'&&351             $  / 0 <'D5&/0 J'& /  'D5&/ '& /  	 &'& /  
 
 $ 
 " : 'D5&/;/ 
 :
 qo¯]¯i&Xj8jmf&] 0  '& / *  : 23*   :   *  y@l| 0  '& / * 23*   :   *  K$Xoni&Xnf. ol|o]\u&fhgy@l|y@­o]­3]iy@ f&]¯¯]Y|ojxljJgl]]|g&jx{ou&jJ{%jmf]yx[1]\uhk]nrqghX]\u&]nf#ljx[1]\uhk]y@­o]$jJ­Qvh]i\g&fJghX]>uy@ghnjmf
]\±]\legh y@ppd­%]ijJ[1] L
C  <'&&35>               /  " : '& /  &'& / " : 'D5&/  &'D5&/  'D5&/ '& /  
 : 	 
 
 $ 
 ºs 8 ½
y@l|
C   '&&35>             $  /  " : '& /  &'& / " : 'D5&/  &'D5&/  'D5&/ '& /  	  
 
 $ 
 
 : ºsm½
G 	 :J	 G   5DK6?¸ 4 Ç H Â Q6? 5 4  4 Â 5!?3 Æ .? Æ¬Æ Ç
WYX]­onpuhghX1y@l||o]y@ghXHnpl"yl]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|"¡]\uhl]\QXyJf¼­%]]\l ®u&fhg¼|o]\±]\jJ{%]|"npl  _À30@­ 
qsjJu+y@l=y@{o{opniy@ghnjJl=g&j}­o onp|QnplokM]AQghuyJi\ghnjJl·£  gYyJf+fhXj¤$l1ghXy@gnpl=y@lHnp[=y@k]Y$npghX=fh{3]i\nr®i
y@u&]yJfj@qnpleg&]\u&]fhgº7$npghXªXonpkmX]\ux|o]\lfhnpg°dj@qjJ­Qv ]i\g&f$npl´f&jJ[1]}{y@uhgj@q¼npgB½AoghX]ijJl«±]\uhk]\li]
j@qghX]³§y@uh¡j¤±¦iXy@npl¶ijJ o|È­3]¨fh{%]]|o]| o{È­edy´¡]\uhl]\ghXy@gH{ou&jJ{3jmf&]fHf&jJ[1]¨­onpuhghXf¤
y@l|Ty@f&jf&jJ[1]|o]y@ghXf>qjJu¯ghX]u&]\±]\u&f&np­onppnpg°dQnpl=ghX]xl]\npkmX«­3jJ ouhXj8je|Tj@q#y@pu&]yJ|Qd=]AQghuyJi\g&]|
jJ­Qvh]i\g&f£  ]}yJ|y@{og¯npg¯X]\u&]y@l|Sk]\l]\uy@pnp©]npg«nplTjJu&|o]\u¯g&j]\ly@­o]ghX]x­onpuhghX¨jJu>ghX]|o]y@ghX
j@q¼ o{g&jH1jJ­Qvh]i\g&fnplªjJl]f&nplokm]fhg&]\{·£
¾YyJf&niy@ppd«nrq¬ghX]­onpuhghXy@l|=|o]y@ghXSnplTy}l]\npkmXe­%jJ ouhXj8j8|=¡]\uhl]\ "
	  '&&9:/nfi&Xjmf]\l·
]$®u&fhg¯f&]\]i\g+ olonrqsjJuh[Hpd1jJl]jJ­Qv ]i\g   ' 0   /npl1ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl +£¼WYX]\l·«]i&X]i¡
nrq}ghXonf1jJ­Qvh]i\g1XyJf=y@pu&]yJ|QdÈf&jJ[1] 7\¿ l]\npkmX«­3jJ ou&f=j8iy@g&]|ÈnplÈnpg&f"qsjJ ou1l]\npkmXe­%jJ ouhXj8je|of
5  ' 0      /  Yo$X]\u&]B     3y@l|$X]\u&]      y@u&]ghX]}qsjJ ou$±]i\g&jJu&fj@q+y@pnpkmlo[1]\l«g£
 ljJu&|o]\u§g&j¸fhnp[H{opnrqd ghX]ljJgy@ghnjJlf¤¯]¢$nppMu&]\{o5yJi]¥ghX]ÉqsjJ ou;[1]\npkmXe­%jJ ouhXj8je|of
5 ' 0      /
  ­«d 5 !   Y$npghX '   M        /£ ³§jJu&]j±]\u¯]´$nppxjJlopd¸¡]]\{ÊnplghX]qjJpj¤$nplok¨ghX] f&]\g&fL5 !   $Xoni&XXy±]"y={%jmfhnpghnp±]M[1]yJfh ou&]  0B' 5 !   /º7npl|o]]|¬3f&jJ[1]l]\npkmXe­%jJ ouhXj8j8|ofijJ o|­3]jJ og&fhn|o] +½A£
WYX]\l·.]=iy@i\ o5y@g&]1ghX]1l« o[M­3]\u j@qYqu&]]1fhnpg&]f  '    /}y@u&jJ ol|  ·n]m£=ghX]Hl« o[ ­%]\u
j@ql]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|of$X]\u&]"ghX]\u&]1nf}ljjJ­Qv ]i\gnplfhn|o]m#y@l|ghX]"l« o[M­3]\u j@q olon$« ]Hf&npg&]f
  '    /.$X]\u&]=ghX]\u&]Hnf]AyJi\ghpd§jJl]1jJ­Qvh]i\gnplfhn|o]m£& ]HljJg&]5 !   ghX]H olonjJl¢j@qYghX]
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 00
­y@pf}ghXy@gMy@u&]qu&]]"fhnpg&]f}nplghX]"l]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|j@q  M +.y@l| 5!   ghX] olonjJlj@qghX]
­y@pfghXy@gxy@u&] olon$e ]fhnpg&]f£
¹ou&jJ[ ghXy@g{3jJnpl«g8nrq '    /    '    /%?Qen]m£¼nrq3ghX]\u&]xnf¯l]\npghX]\u¯qu&]]meljJu> olon$e ]
f&npg&]f«]{ou&jJ{%jmf&]xg&jfhgyd¨y@g +£>_xghX]\uh$nf&]m8]iy@i\ o5y@g&] ij8]=i\n]\l«g&fYghXy@gY$npp­3]xghX]
{ou&jJ­y@­onppnpg dg&j"{ou&jJ{%jmf] o{g&jHH­onpuhghXfxy@l|ª o{g&jH1|o]y@ghXf L
0 	 @ '    /&
  *  !    *  !   nrq  =  '    / jJghX]\uh$nf] 
  %M       
0  @ '    /&
  *   !  3  *  !  3 nrq  =   '    / jJghX]\uh$nf&]    GM       
»jJg&]ghXy@g   '    /L  '    /    '    / = o·$Xoni&XÉ[1]y@lfghXy@gMy@g[1jmfhgj@qghX]{ou&]\±8njJ f${ou&jJ­y@­onppnpghn]f}y@u&]{3jmfhnpghnp±]m£
2ε
Y2
X
Y1
Y
V2
−V1
−V2
V1
¹npkm ou&] 8 0 L>¾¯npuhghXfxjJu|o]y@ghXfj@q   y@l|  $ nplghX]l]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|;j@q  M+£
 ]xghXe f{ou&jJ{%jmf&]}f&jJ[1]­onpuhghX.ºfB½>nplTghX]xq7u&]]fhnpg&]foy@l|Tf&jJ[1]}|o]y@ghX.ºfB½>nplSghX] olon$e ]
f&npg&]f£¼WYX]}{ou&jJ{%jmfhnpghnjJl¡]\uhl]\·j@qghX]­onpuhghX;y@l|T|o]y@ghXnplªy l]\npkmX«­3jJ ouhXj8je| " 	  '&&9:/
NANPOQSR R$T T
0@        $$ 	   

nf¤ "K M45'324/ L
" 	  '&& K/& 
&'& / !    	  0 	 @ '    /U"
	 @ '   & KA/    	  0  @ '    /U"
 @ '   & K/ºs0½
$X]\u&]'"
	 @ '   &9:/"{ou&jJ{%jmf]f1ghX]ª­onpuhghX.ºfA½Hj@qMjJ­Qvh]i\g&f1npl 5 !   y@l|P"
 @ '   &9:/"ghX]|o]y@ghX.ºfA½Yj@q >jJ­Qv ]i\g&fnpl75 !   ºf&]]M¹#npk£·º 8 0½h½A£
    npuhghXfnpl;yl]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|
 l¸ghXonfS{y@uhgY¯]´|o]\gy@npghX];f& o­Q¿ ¡]\uhl]\V" 	 @ '   &9:/$Xoni&XÊ{ou&jJ{3jmf&]f1ghX];­onpuhghX.ºfB½Hj@q
>jJ­Qv ]i\g&fnpl75 !   £
¹#npu&f&gQ¯]i&Xj8jmf&]} olonrqsjJuh[HpdSghX] f&npg&]fy@[1jJlok1ghX]  =  '    /+q7u&]]}fhnpg&]f¤£WYX]\u&]}nf *   !  3 {%jmf&f&np­o]MijJ[M­onply@ghnjJlfqsjJughX]\[ª3y@l|´¯] ljJg&]  ' ;  '    /;/$ghX]M olonjJlj@q>y@pghX]f]¯ijJ[ ­onply@ghnjJlf£ K·]\g¼ f¼fydMghXy@g '    999     /GM  ' ;  '    /;/·XyJf­%]]\lHi&Xjmf]\l·£
WYX]\l·mqjJu]yJi&XSfhnpg&]   M]\]i\g&]|¬]yJ|o|1y@lHjJ­Qv ]i\g    ' !         / M 5 !   ghXy@lo¡Qfg&j1ghX]npl«ghu&j8|Q i\ghnjJlj@q 01uy@l|ojJ[ ±my@uhn5y@­o]f ' !       A  / M<5 !   7@ª£¯WYX]K·]\­%]f&km ][1]yJf& ou&]j@q 6 5 !   7@ : M =¦$npp·­3]}ljJg&]|     6 5 !   7@ : £
WYX]xyJf&f&j8i\n5y@g&]|S{ou&jJ{%jmfhnpghnjJlT¡]\uhl]\3j@q3ghX]x­onpuhghXfj@q #jJ­Qvh]i\g&f>nplSghX]qu&]]l]\npkmXe­%jJ ou ¿
Xj8j8|of$j@q  M nfy@f&jL  JK M 56'327/
" 	 @ '   & KA/   *   !  3  
	    *   !     0 999   @ 
   0 ;<;<;    @   	 'D5>     0 999    @  /
 '  !  0 /  '    0 / 
'    0 / 999  '  !  @ /  '    @ / 
'    @ /
  H ]y@ghXfnpl;yl]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|
 l¸ghXonf={y@uhgY¯];|o]\gy@npxghX];fh o­Q¿ ¡]\uhl]\ "
 @ '   &9:/"$Xoni&XÊ{ou&jJ{3jmf&]f1ghX]´|o]y@ghX.ºfB½Hj@q
>jJ­Qv ]i\g&fnpl75 !   £
¹#npu&f&g¯]x olonrqsjJuh[Hpd1i&Xj8jmf&]ghX] #f&npg&]f¯y@[1jJlokghX]   '    / & . olon$e ]f&npg&]f£¼WYX]\u&]
nf  *  !  3 {3jmf&fhnp­o]}ijJ[M­onply@ghnjJlfqjJughX]\[ªy@l|¨¯]}fhghnpp3ljJg&]  ' ;   '    /;/>ghX] olonjJlj@q>y@p#ghX]f&]MijJ[ ­onply@ghnjJlf£ K.]\g ffyd¨ghXy@g6 '    999     / M  ' ;   '    /;/YXyJf­3]]\l
iXjmf&]\l·£§WYX]\l·qjJu"]yJi&Xfhnpg&]   M´]\]i\g&]|¬¼]Tu&]\[1j±]TghX] 7  ¿ l]\npkmX«­3jJ ou1j@q  ghXy@g
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 0m
­3]\jJlokf$g&j5 !    @ª£
WYX]yJf&f&j8i\n5y@g&]|¨{ou&jJ{%jmfhnpghnjJl;¡]\uhl]\·j@qghX]|o]y@ghXfj@q +jJ­Qvh]i\g&fYnplghX] olon$e ]}l]\npkmXQ¿
­3jJ ouhXj8je|j@q  M Énfxy@f&jo
 "K M756'327/ L
"  @ '   & KA/  *   !  3  
	    *   !    	 'D5        0 999    @  /
  u&]]\l  fuy@ghnj
WYX]"fhd8[H[1]\ghuhni[1]yJfh ou&]ghXy@g|ojJ[Hnply@g&]f  '  /U" 	  '&& 
5%/nfxkmnp±]\lnplÉwx{o{%]\l|Qnr
w£ 8 +yJfqsjJu ghX]¨|o]\gy@npf1y@­3jJ ogghX]¨iy@i\ o5y@ghnjJl¶j@q`u&]]\l  f"uy@ghnjmf£Éwf ghX]\u&]ijJ o|¦­3]
f]\±]\uy@%YydQfYg&jMkj qu&jJ[ ´g&j5>8¯]ljJg&]  '&   5%/¼ghX]kmu&jJ o{j@q#jJ­Qvh]i\g&f  M §$Xoni&X·
­edH[1]y@lf¯j@q·­onpuhghXfYjJu|o]y@ghXf>nplTghX]\npu>l]\npkmXe­%jJ ouhXj8je|¬Q]\ly@­o]xg&j jJ­ogy@npl 5>£  l1ghX]iyJf&]
j@q ­onpuhghXfnpl;y"l]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|¬ghX]M`}u&]]\l  fuy@ghnjHnf$$uhnpghg&]\l§yJfYqjJpj¤f L
C 	  '&&35       0 999    @  / &'& /&'D5&/  'D5&/ '& / 	
 $ !  >3 *    !     @	 
  $ !    *    !    @	  
     0 ;<;<;   @ºs@e½
C 	  '&&351       0 999    @  / &'& /&'D5&/  'D5&/ '& /
$ !  >3 *    !     @	  
     0 ;<;<;   @
	  $ !  2  *    !  3  @	  
   ºsm½
G 	 :J	   Æ 4 Â   Â 4  Â =# Æ¬Æ B  ]}l]]|ªg&j"{ou&j±]ghXy@gghX]zx²³É^³^ y@pkjJuhnpghXo[{ou&]f&]\l«g&]|;y@­3j±][=y@¡]fghX]³y@uh¡j±
iXy@npl   ]\uhkje|Qniy@ppdijJl«±]\uhk]g&j§ghX]Tgy@uhk]\g1|Qnfhghuhnp­o oghnjJl   '.9:/S£¢WYX]Tu&]\±]\u&fhnp­onppnpg dnfHjJ­ogy@npl]|¶ghXy@lo¡8f1g&jghX]i&XjJni]ªj@q}ghX]ªyJii]\{ogy@li]ªuy@ghnj¢y@g1]yJiX¶fhg&]\{·£WYX]\l·¯ghX]
npuhu&]|Q i\np­onppnpg d¼ghX] }y@uhuhnfu&]i\ ouhu&]\li]¨y@l|ghX]=k]jJ[1]\ghuhniS]\uhkj8|Qni\npg°d¢y@u&]SijJlf&] « ]\li]f
j@qghX]Hfhgy@­onppnpg°dijJl|QnpghnjJlFº7e½A3$XoniXXyJf}­%]]\l|o]\[1jJlf&ghuy@g&]|Énpl¸º 8 ½A£À}]\gy@npfj@qghX]
{ou&j8j@qiy@lª­%]qsjJ ol|¨npl;wx{o{%]\l|Qnrw£ 8 £
NANPOQSR R$T T
0F        $$ 	   

G 	 :J	 7  Æ 4 Â   Â 4  Â  Â  +D
 ljJu&|o]\ug&jiX]i&¡ÉghX]H±my@pn|Qnpg°dÉj@qYghX]H|Qn 3]\u&]\legM¡]\uhl]\f]=yJ|o|o]|Ég&jghX]=fy@[H{o]\u·]
{ou&jJ{3jmf&]g&j"fhnp[M o5y@g&] y tjJnf&f&jJl{3jJnpl«g${ou&j8i]f&f$y@l|¨g&j"ijJ[H{y@u&]}ghX]fhgy@ghnfhghnifY]jJ­ogy@npl
$npghXghX]Mfhgy@ghnfhghnifj@qyHt#jJnff&jJl{%jJnpleg{ou&j8i]f&ffhnp[  o5y@g&]|$npghXªghX]}g°j@¿°fhg&]\{§y@pkjJuhnpghXo[
{ou&]f]\l«g&]|ª­3]AqsjJu&]m£
WYX« fQ]ijJlfhn|o]\uyt#jJnf&fjJl{%jJnpleg${ou&jei]f&f $npghX|o]\lfhnpg°d  '& /  $npghXu&]fh{3]i\gg&j´ghX]Su&]Aq]\u&]\li]¨tjJnf&f&jJl{ou&jei]ff j@qnpleg&]\lfhnpg°d¥[1]yJfh ou&]7H"'  /  	  J'  /£¹jJuH]yJiX
¾YjJu&]\f&]\g K M =Y#ghX]Huy@l|ojJ[ ±Jy@uhn5y@­o] O ')KA/#ghXy@g ijJ oleg&f ghX]=l« o[ ­%]\u"j@q${%jJnpleg&f j@q
q y@ppnplok=npl KTfhXjJ o|ª­%]tjJnf&f&jJl´5y |Qnfhghuhnp­o og&]|ª$npghX´[1]y@l H"')KA/£>³§jJu&]j±]\uqsjJu  
¾YjJu&]\.f]\g&f K  QghX]f&]uy@l|ojJ[ ±Jy@uhn5y@­o]fxfhXjJ o|­3]}npl|o]\{%]\l|o]\leghpdª|Qnfhghuhnp­o og&]|¬£
 ]y@f&jfhnp[  o5y@g&]xy}tjJnf&f&jJl1{3jJnpl«g+{ou&j8i]f&fpd8nplokMjJl =>              £$¹jJu>]yJiX¾YjJu&]\.f]\g0K M =$oghX]]A8{3]i\gy@ghnjJl;j@q&O ')KA/>nf
   OP')K/)&	 H"')KA/
y@l|ª¯]Mf]\g 	f&j=yJf   O ',= /    Q£wf$¯] iy@loljJgi&X]i¡ghX]npl|o]\{3]\l|o]\li]Mj@q%O ')K  /npl¢k]\l]\uy@ .]1{ou&jJ{3jmf&]Hg&jgy@¡]=y{y@uhghni\ o5y@uiyJf&]=j@q¯qsjJ ouM|QnfvhjJnpl«g¾jJu&]\¯f&]\g&f K  ºf&]]
¹npk£·º 8 e½h½ghXy@gxfh{opnpgD=¦npl1{y@uhg&f L
B2
B4B3
B1
0
100
100
X
Y
¹npkm ou&] 8 SL1|QnfvhjJnpl«g¾YjJu&]\.f]\g&f0K  M =      P         M        £
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 0
K        &    
K $         &    
K        &      
K
 
        &      
WYX]\l·>¯]ijJ[H{o og&]ghX]T[1]y@l¶y@l|ghX]¨±my@uhn5y@li]j@qDOP')K  />y@l|¸y@fj´ghX]ij¤±Jy@uhn5y@li]
[=y@ghuhnr=j@q·ghX]uy@l|ojJ[)±Jy@uhn5y@­o]f O ')K  /«nplTjJu&|o]\u¯g&j ijJ[H{y@u&]npg>$npghX=ghX]jJl]jJ­ogy@npl]|
$npghX§y"t#jJnf&fjJlª{%jJnpleg{ou&j8i]f&f$k]\l]\uy@g&]|ª$npghX;ghX]g°j@¿°fhg&]\{§y@pkjJuhnpghXo[ª£
_xlSghX]}jJl]xXy@l|¬e]}fy@[H{o]*O    9   Hu&]y@pnp©¤y@ghnjJlf$j@q#y tjJnf&f&jJlT{3jJnpl«gY{ou&jei]ff
j@q.]AQ{3]i\gy@ghnjJlOP',= /    $npghXTghX]g°j@¿°fhg&]\{ªy@pkjJuhnpghXo[ªy@l|HqsjJu¯]yJiXSu&]y@pnp©¤y@ghnjJl   ]ijJ[H{o og&]ghX]MyJff&jei\n5y@g&]|4O @ ')K  />nplªjJu&|o]\ug&jHk]\g$ghX]ij±my@uhn5y@li][=y@ghuhnr L
  ' O ')K  /O ')K	 /;/&  	  ' O  @ ')K  /     OP',K  /) / ',O  @ ')K	 /    OP')K	;/) /
_xlghX]jJghX]\u$Xy@l|¬Q]}uh olªjJ ouz²³É^³É^Êfy@[H{o]\uy@l|f&]\]i\g O    9   =fBy@[H{o]f
j@qghX]¨³y@uh¡j±¢iXy@npl¸yKq7g&]\u"Xy±8nplok§u&]yJi&X]|ghX]T] « onppnp­ouhnp o[ º O
  9   9   npg&]\uyK¿ghnjJlfA½A£WYX]f&]xfBy@[H{o]fYy@u&]xgy@¡]\l]\±]\uhdAO   npg&]\uy@ghnjJlf8$X]\u&]*O   nfY|o]\gy@np]|TX]\u&]yKqg&]\u£WYX]g&jJgy@.ijmfhgj@qfh i&X´y"f&np[M o5y@ghnjJl;nfxy@f&jEO 
  O   O'npg&]\uy@ghnjJlf£ ]Xy±]{3]\u qsjJuh[1]|g°j1g&]fhg&f$$npghX§|Qn 3]\u&]\leg¡]\uhl]\f L+­onpuhghX´y@l|ª|o]y@ghX;jJlopdºW.]f&g
8 ½Ay@l|ªghX]}kmjJ­y@·¡]\uhl]\¯ºW.]f&gx½A£+WYX]tjJnf&f&jJlª{ou&j8i]f&ffhnp[  o5y@g&]|ª$npghXghX]g ¯j@¿°fhg&]\{
y@pkjJuhnpghXo[$npp¬­%]}gy@¡]\lyJfyu&]Aqs]\u&]\li]m£
  X]g°j@¿°fhg&]\{§y@pkjJuhnpghXo[u&]Aq]\u&]\li]
WYX]Mij±my@uhn5y@li][=y@ghuhnrªj@qghX]Huy@l|ojJ[±Jy@uhn5y@­o]f0O ')K  />nf$kmnp±]\lªnplªWy@­·£#º 8 ½A£³§jJu&]A¿
j¤±]\u«¹npk£º 8 ½¼f&Xjf+ghX]kmuy@{oXf>j@q¬ghX]|Qnfhghuhnp­o oghnjJlTj@q"OP',= /y@l|1fjJ[1]j@q%ghX]0O ')K  / L
ghX]\d´®g]\p>$npghXghX]1|Qnfi\u&]\g&]1t#jJnff&jJl¢5y q oli\ghnjJl¢j@q{y@uy@[1]\g&]\u&fEH"',= /D   ´y@l|HJ')K  /   8£
  ]fhg 8 Lfy@[H{o]\u$npghX."
	 jJlopd
¹npu&fhg=¯];f]\g O     Q£ WYX];f&gy@ghnfhghnif=j@qghX]ªuy@l|ojJ[ ±my@uhn5y@­o]f OP')K  /y@l| O ',= /y@u&]{ou&]f&]\leg&]|¨nplW#y@­·£·ºs½ºf&]]}¹npk£3º 8 F½h½Ay@l|TghX]}ij±my@uhn5y@li][=y@ghuhnr¨j@q#ghX]"uy@l|ojJ[
±my@uhn5y@­o]f OP')K  />nplªWy@­·£#º/0½A£
NANPOQSR R$T T
0m        $$ 	   

O ')K  / OP')K  / OP')K  / OP')K  /
OP')K  / @£ J  J  ¿ Q£ mmm Q£ m0@ Q£ mmm
OP')K  / ¿ Q£ mmm @£ JJ 0 ¿ Q£ 0mm ¿ Q£  8  8
OP')K  / Q£ m0@ ¿ Q£ 0mm @£ J m Q£ Km
OP')K  / Q£ mmm ¿ Q£  8  8 Q£ Km mQ£ m0m
Wy@­o] 8 LWYX]g ¯j@¿°fhg&]\{y@pkjJuhnpghXo[ª£^j±my@uhn5y@li][=y@ghuhnrªj@q&O ')K  /
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
¹npkm ou&] 8  LWYX]g°¯j@¿°f&g&]\{¥y@pkjJuhnpghXo[ª£ W#jJ{ K·]Aqg Lxi\u&jmf&f]fxu&]\{ou&]f]\l«gghX]"|Qnpghuhnp­o oghnjJl¢j@q
O  ',= /.ijJ[H{y@u&]|¢g&j¨ghX]1t#jJnff&jJl5y j@q{y@uy@[1]\g&]\uEH"',= /L   nplÉu&]|¬£1W#jJ{¢znpkmXeg LghX]fBy@[1]}$npghX K  £¾YjJghg&jJ[PK.]Aq7g LghX]fBy@[1]}$npghX K $ £¾YjJghg&jJ[ znpkmX«g LghX]fBy@[1]}$npghXK  £
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 0 J
³§]y@l  >y@uhn5y@li]
O ',= / 8 mQ£ @«m 8  8 £ J 8
OP')K  / @£ J Ke mQ£ m0 J
OP')K $ / mQ£ m0 mQ£ m0mOP')K  / mQ£ 0m 8 mQ£ 8 0mOP')K
 
/ mQ£  88 F @£EFFm
W#y@­o] L  FnpghX'"
	ÊjJlopdªy@l|7O     Q£Ybegy@ghnfhghnifj@q&O ',= /y@l|7OP')K  /£
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
¹npkm ou&] 8 F L$ FnpghXR" 	jJlopd}y@l| O     Q£W.jJ{K·]Aq7g L.i\u&jmf&f&]f¬u&]\{ou&]f&]\leg·ghX]+|Qnfhghuhnp­o oghnjJlj@qO  ',= /oijJ[H{y@u&]|g&j"ghX]tjJnf&f&jJl5yj@q#{y@uy@[1]\g&]\u*H"',= /    "nplu&]|¬£W#jJ{;znpkmXeg LghX]fBy@[1]}$npghX K  £¾YjJghg&jJ[PK.]Aq7g LghX]fBy@[1]}$npghX K $ £¾YjJghg&jJ[ znpkmX«g LghX]fBy@[1]}$npghXK  £
NANPOQSR R$T T
«        $$ 	   

OP')K  / OP')K $ / O ')K  / O ')K
 
/
O ')K  / mQ£ m0 J Q£ @« 8 Q£ 0mm Q£ 8 «0
O ')K $ / Q£ @« 8 mQ£ 0m ¿ Q£ 8 0m J Q£ FJO ')K  / Q£ 0mm ¿ Q£ 8 0m J mQ£ 8 0m Q£ mm JO ')K
 
/ Q£ 8 «0 Q£ FJ Q£ mm J @£EFFm
W#y@­o]0 L  FnpghX." 	ÊjJlopdªy@l| O     Q£¯^j¤±Jy@uhn5y@li]M[=y@ghuhnrªj@qOP')K  /£
³§]y@l  >y@uhn5y@li]
OP',= / JJ £ J Fmm JJ £ J mm
OP')K  / @£ J mm @£ J 8  J
OP')K $ / @£ JJ F @£ @e0OP')K  / @£ J Fm mQ£ FFmOP')K
 
/ mQ£ m 8  mQ£ 8 0 J 
W#y@­o]MSL  FnpghX'" 	 jJlopdªy@l|7O     Q£Ybegy@ghnfhghnifj@q&O ',= /y@l|7OP')K  /£
WYX« f]1iy@l¢f&]]1ghXy@gghX]f&]Hfhgy@ghnfhghnify@u&]H±]\uhdi\jmf&]Hg&jghX]Hu&]Aqs]\u&]\li]1jJl]f£=WYX]
ijJuhu&]\5y@ghnjJl¥nf(e onpg&]"j·­o og iy@l¢fhghnppu&]yJi&X¥f&jJ[1]H±my@p ]"kmu&]y@g&]\uMghXy@l9  ­3]iy@ f&]Hj@q
ghX]¨ijJuhu&]\5y@ghnjJl¸ghXy@gH]AQnfhg&f"nplghX]¨³§y@uh¡j¤±¦iXy@nplÈ­%]\g ¯]]\l¸g ¯jÉijJlf&]i\ oghnp±]fy@[H{o]f¤£
 l|o]]|¬8npl O      npg&]\uy@ghnjJlf8[1jmfhgj@q·ghX]jJ­Qvh]i\g&fj@q#ghX]xf&i]\l]}y@u&]xghX]xfy@[1]x­3]iy@ f&]]\npghX]\u¯lj[1j±]XyJf+­3]]\l1{ou&jJ{3jmf&]|1g&jghX]\[ª8jJu+{3]\uhXy@{f+npg+XyJf>­%]]\l=u&]Aq7 f&]|¬£  ]ijJ o|
Yy@npg[1jJu&]­3]\g°]]\l;g°j=fy@[H{o]fnpl;jJu&|o]\ug&j1y±jJn|;ghXonf$XonpkmX;ijJuhu&]\5y@ghnjJl·£
WYXy@gnfY$X«d¨¯]ljf&]\g O     Q£+WYX]f&gy@ghnfhghnifj@q#ghX]uy@l|ojJ[±Jy@uhn5y@­o]fLO ')K  /y@l| OP',= /My@u&]TnplWy@­·£º7e½A$Xonp]TghX]¨ij±my@uhn5y@li]¨[=y@ghuhnrj@qghX]Tuy@l|ojJ[ ±Jy@uhn5y@­o]f
OP')K  /+nfkmnp±]\lªnpl;W#y@­·£#ºs½A£
WYXonf$nf$­3]\ghg&]\u|o]ijJuhu&]\5y@g&]|¬£
  ]fhgx L¼kmjJ­y@fy@[H{o]\u
]\u&]x¯]|Qnpu&]i\ghpdSf&]\g O     Q8­3]iy@ f&]ghX]}fhgy@ghnf&ghnif¯jJ­ogy@npl]| O     y@l|O     f&Xj¯]|ghXy@g"ghX]¨fy@[H{o]f"]\u&]¨g&jej§[M iX¸ijJuhu&]\5y@g&]|¬£¢WYX]fhgy@ghnf&ghnifj@qxghX]¨uy@l|ojJ[
±my@uhn5y@­o]f OP')K  />y@l| O ',= /+y@u&]}nplWy@­·£·º/F½}ºf&]]}¹#npk£¬º 8 m½h½Yy@l|TghX]ij±my@uhn5y@li]}[=y@ghuhnr
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./  8
O ')K  / OP')K $ / OP')K  / OP')K
 
/
OP')K  / @£ J 8  J ¿ Q£ @« Q£ FJ ¿ Q£ 0m0
OP')K $ / ¿ Q£ @« @£ @e0 ¿ Q£ m 8  Q£ m@eOP')K  / Q£ FJ ¿ Q£ m 8  mQ£ FFm Q£ mmOP')K
 
/ ¿ Q£ 0m0 Q£ m@e Q£ mm mQ£ 8 0 J 
W#y@­o] L  FnpghX." 	ÊjJlopdªy@l| O     Q£¯^j¤±Jy@uhn5y@li]M[=y@ghuhnrªj@qOP')K  /£
j@q¼ghX]}1uy@l|ojJ[±my@uhn5y@­o]f0OP')K  /+nfkmnp±]\lªnpl;W#y@­·£#º m½A£
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
¹npkm ou&] 8  L- ÊnpghX¸ghX]q op¡]\uhl]\y@l| O     Q£ÊW#jJ{ K·]Aqg L´i\u&jmf&f&]f=u&]\{ou&]f&]\l«gSghX]|Qnf&ghuhnp­o oghnjJl;j@qO  ',= /oijJ[H{y@u&]|ªg&j"ghX]tjJnf&f&jJlª5yj@q#{y@uy@[1]\g&]\u*H"',= /   Hnplu&]|¬£W#jJ{znpkmXeg LghX]HfBy@[1]"$npghXK  £¾YjJghg&jJ[ K·]Aqg LghX]HfBy@[1]"$npghXK $ £¾YjJghg&jJ[ znpkmXeg LghX]fBy@[1]$npghX K  £
NANPOQSR R$T T
«        $$ 	   

³§]y@l  >y@uhn5y@li]
O ',= / 8 mQ£ 0 88 8 mQ£  J  8
OP')K  / mQ£  8 m mQ£ mmm
OP')K $ / @£ JJ F @£ JJOP')K  / @£ JJ m mQ£ m J FOP')K
 
/ mQ£ mm@ mQ£ F@«
Wy@­o] F L+ ÊnpghXghX]}q7 op¬¡]\uhl]\y@l|7O     Q£begy@ghnfhghnifj@q&O ',= /y@l|7OP')K  /£
O ')K  / OP')K $ / OP')K  / OP')K
 
/
OP')K  / mQ£ mmm Q£ 8 m 8 ¿ Q£ m@e Q£  J  J
OP')K $ / Q£ 8 m 8 @£ JJ Q£ mJ Q£ m0FOP')K  / ¿ Q£ m@e Q£ mJ mQ£ m J F Q£ 8  8JOP')K
 
/ Q£  J  J Q£ m0F Q£ 8  8J mQ£ F@«
W#y@­o]" L+ FnpghXghX]q7 op¬¡]\uhl]\#y@l|4O     Q£¯^j¤±Jy@uhn5y@li]M[=y@ghuhnrªj@qOP')K  /£
   jJli\p f&njJl
WYX];u&]fh opg&fTjJ­ogy@npl]|F$npghX ytjJnf&f&jJlÊ{%jJnplegS{ou&j8i]f&fS]A8Xonp­onpg¨f&jJ[1];fBy@ghnf q7d8nplok¥f&gy@ghnf ¿
ghnif¤£§¹jJu"]Ay@[H{o]m>y@l]\uhu&jJu"npl¦jJl]¨j@qghX]`u&]]\l  f"uy@ghnj´¯jJ o|Xy±]T­3]]\l¦|o]\g&]i\g&]|
$npghX;ghX]f&]}g&]fhg&f£
4   /" # 1,"  ; !;7;5/"
 lÊghXonfS{y@uhg¨]´{ou&]f]\l«gf&jJ[1]´u&]fh opg&fjJ­ogy@npl]| jJl yJ]\uhn5y@}np[=y@k]f¨j@q ¹ou&]\liX qjJu&]f&g&f
{ou&j¤±en|o]|¶­«d  ¹» º  l«±]\l«gy@npu&]§¹jJu&]fhghn]\uT»y@ghnjJly@D½A£ÊwfH{ou&]f&]\l«g&]| y@­3j±]mYjJ ou1[1j8|o]\
ijJlegy@nplf>f&]\±]\uy@o{y@uy@[1]\g&]\u&f>ghXy@g+fhXjJ o|"­3]®oQ]|¬£¼WYXonf¼$npp­3]Y|ojJl]Y­%]AqsjJu&]Y{ou&]f&]\l«ghnplok
ghX]}u&]f& opg&fy@l|f&jJ[1]fhgy@ghnfhghnify@­3jJ og$ghX]\[ª£+wfYghX]\u&]}nfYlj"kmu&jJ ol|¨ghuh oghX·o¯]}$npp¬ghuhd
g&j1yJff&]f&fYghX]ijJuhu&]i\ghl]f&fxj@qghX]M|Qn 3]\u&]\leg]A8ghuyJi\ghnjJlfjJlªjJ ouj¤$l·£
G 	 G
	2  o@ Â  Â @
   gy@g&]fh{yJi] =
 ]¨u&]iy@pghXy@g=   @ª>$X]\u&]     ? !ijJuhu&]fh{3jJl|of1g&jghX];fhnp©]
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./  0
j@qghX]´|y@gyQ£ WYX]ªu&]f&jJp oghnjJl j@qghX]ªnp[=y@k]fSnfSy@{o{ou&jQnp[=y@ghnp±]\pd   Ji\[ K{onro]\ f&jghX]
kmjJ­y@y@u&]yHj@qnpleg&]\u&]fhgnpl / $ nfy@{o{ou&j8np[=y@ghnp±]\pd   
 
/ $ £
WYX]{y@uy@[1]\g&]\u&fxj@q@N C % OC* .|o]\{3]\l|ªjJlªghX]ghu&]]fhnp©]=ºfh{3]i\n]fy@k]¤½$y@l|ªghX]
np[=y@k]u&]f&jJp oghnjJl·8­o og>ghX]\d1iy@lS­%]iy@pnp­ouy@g&]|¬£>³´jmfhg¯j@q·ghX]ghnp[1]me¯]g&j8jJ¡ C %  y@l|
C  8£+ ]}$npp#f&]]}nplªghX]|Qnf&i\ ffhnjJlXj	]iy@l;ijJ{3]}$npghXª­onpkmk]\u C  £
@  C % OC  
C % 
C  
Wy@­o]  LÀnp[1]\lfhnjJlfj@q@
   uhnjJu|o]\lfhnpg°d  = '& /
WYX]´u&]\5y@ghnjJlfj@qu&]\{o ofhnjJl	y@l| y@pnpkmlo[1]\l«g}yJfT|o]A®l]|Ê­3]AqjJu&]mu&] « onpu&]y{y@uy@[1]\g&]\u
ghXy@g>{%jJl|o]\u&f>ghX]\[ npl1ghX]$g&jJgy@{ouhnjJu¯]\l]\uhkmd£³´jJu&]j¤±]\u«$npghX1ghX]¹jJ ouhn]\u>ghuy@lf qsjJuh[~j@q
ghX]np[=y@k]m«]xiy@lTjJ­ogy@npl=ghX]x±]i\g&jJu&f     ghXy@g¯|o]A®l]xghX]l]\npkmXe­%jJ ouhXj8je|Tj@q#y@pnpkmlo[1]\l«g£
WYX]f]}g°¯j={y@uy@[1]\g&]\u&fy@u&]}ghX]MjJlopdTjJl]fg&jHf&]\ghgh]nplªjJ ou[1j8|o]\ £
 = '& /?=  $ !A@ "%$ !B + '     /  =  $ !A@ "  !B  '     /  
 '& /=      = *  
W#y@­o] J LtuhnjJu|o]\lfhnpg d¨{y@uy@[1]\g&]\u&f
  T]Aqs]\u&]\li][1]yJfh ou&]
WYX]Tu&]Aqs]\u&]\li]T[1]yJfh ou&]T{y@uy@[1]\g&]\u 	Ênff]\gf&jÉyJfghX]¨]A8{3]i\gy@ghnjJlÈj@qghX]Tl« o[ ­%]\u1j@q
{3jJnpl«g&f}nplghX]"tjJnf&f&jJl{ou&jei]ffj@q>npl«g&]\lfhnpg d´[1]yJf& ou&]EHJ'.9:/  	9  '.9:/ijJuhu&]fh{3jJl|of}g&jTghX]
le o[M­3]\u+j@q{3jJnpl«g&fj@qghX]¯®ly@ijJlQ®km ouy@ghnjJl·£  l"{ouyJi\ghni]mm$npghXHghX]±]i\g&jJu&fj@q3y@pnpkmlo[1]\l«g
]=iy@ly@{o{ou&jQnp[=y@ghnp±]\pd¥]fhghnp[=y@g&]SghX]=|o]\lfhnpg dj@qghu&]]f{3]\uM olonpgj@qxy@u&]yQ¼y@l|¢Xy±]¨y
kj8j8|¨km ]f&fYqsjJu 	£
    np¡]\pnpXjej8|
NANPOQSR R$T T
m        $$ 	   

WYX]S{y@uy@[1]\g&]\u&f1j@qghX]ª`y@ f&f&n5y@l¦i\5yJf&f]f iy@l­3]SjJ­ogy@npl]|¦ghXy@lo¡Qf g&jy ¿ [1]y@lfHy@r¿
kjJuhnpghXo[ª£b8j"qjJu]yJiX;np[=y@k]ghX]f]}{y@uy@[1]\g&]\u&fy@u&]|Qn ¬]\u&]\l«g}y@l|ª]fhghnp[=y@g&]|¬£
   y@[H{o]\u{ou&jJ­y@­onppnpghn]f
¹npu&fhg«ghX][HnrQgh ou&]{y@uy@[1]\g&]\u&fYfh iXTyJf 0 	¢y@l| 0 ¦npl "
	 ¸y@u&]] e y@AL 0 	 0   9  8£
WYX]\l·QghX]kmjJ­y@3{y@uy@[1]\g&]\u&f 0 % '& /ghXy@gYijJuhu&]f&{%jJl|¨g&jghX]{ou&jJ­y@­onppnpg°dTg&j"i&Xj8jmf&]ghX]
¡]\uhl]\E" % '&&9:/YijJuhu&]fh{%jJl|ªg&jHghX]W#y@­·£º 8 ½A£
 lonrqsjJuh[­onpuhghX´y@l|;|o]y@ghX."
	
0 	    W.uy@lfh5y@ghnjJl'" 
0    $ Ànp5y@ghnjJl." 
0 I $ W·uy@lfh5y@ghnjJly@l|ªÀnp5y@ghnjJl."  
0     $ be{opnpgxy@l|ª³§]\uhk] "  
0   I $ ¾npuhghX´y@l||o]y@ghX;npl;yl]\npkmXe­%jJ ouhXj8j8|."
	  
0 	    
W#y@­o] 8  L+ty@uy@[1]\g&]\u&fj@q¼ghX]kmjJ­y@·¡]\uhl]\
G 	 G
	 : SÂ   +5
b8jJ[1]Yu&]f& opg&f+y@u&]$fhXj$l1nplH¹npk£º 8 ½¼y@l|H¹npk£º 8J ½A£¼WYX]Ynp[=y@k]f>y@u&]$mJi\[ K{onrQ]\u&]fjJp Q¿
ghnjJl·£¯wp.ghX]f&]u&]fh opg&f$]\u&]MjJ­ogy@npl]|§yKq7g&]\uxH[HnpppnjJlfnpg&]\uy@ghnjJlfº 8 [Hnple og&]¤½A$Xoni&X
u&]\{ou&]f]\l«g&f¨y§qsyJf&g=|o]i\u&]yJf&];j@qghX]g&]\[H{3]\uy@gh ou&]´npl¶ghX]ªfhnp[  o5y@g&]|Êy@lol]y@pnplokf&iX]\[1]m£
WYX]\d§¯]\u&]1{%]\u qsjJuh[1]|ÉjJl¢y¨z]| }y@g K¬npl« Q 0` x©H[=yJi&Xonpl]m£1WYX]=^t  ghnp[1]H|o]\{3]\l|
jJlghX]l« o[M­3]\uxj@qjJ­Qvh]i\g&f$g&jH­3]]A8ghuyJi\g&]|¬y@l|;jJlªghX]fhnp©]j@q¼ghX]}np[=y@k]m£
 l¹npk£.º 8J ½AQ¯]M]A8ghuyJi\g&]|ghX]}ghu&]]i\u&j¤$lfjJlghX]}{ou&]A¿°f&]\km[1]\leg&]|§y@u&]y"j@q{%jJ{o5y@u&f¤
y@l|ª{yJfhg&]|¨npgjJlghX]jJuhnpkmnply@·np[=y@k]Mg&jHfhXjghX]u&]fh opg£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ «
¹npkm ou&] 8  L K·]Aqg L}jJuhnpkmnply@+np[=y@k]m£"znpkmX«g L]AQghuyJi\ghnjJlu&]fh opg¬npl¢S[HnpppnjJlfnpg&]\uy@ghnjJlf
º J "f]ijJl|ofB½A£
NANPOQSR R$T T
 F        $$ 	   

¹npkm ou&] 8J L K·]Aqg L}jJuhnpkmnply@+np[=y@k]m£"znpkmX«g L]AQghuyJi\ghnjJlu&]fh opg¬npl¢S[HnpppnjJlfnpg&]\uy@ghnjJlf
º7n]m£ 8 m"f&]ijJl|ofB½A£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ e
4   "  " "  #" .0  *#,/7/1
G 	  	2 = Æ .H6? Â Ç#Q ]¯jJuh¡]|¨jJl=kmu&]\de¿ ]\±]\%np[=y@k]f¯jJ­ogy@npl]|T­«dHgy@¡8nplokMghX]xu&]|=ijJ[H{3jJl]\l«g$j@q¬ghX]|Qnpkmnpgy@
np[=y@k]f¤£wxfghX]¨np[=y@k]f"{ou&j¤±en|o]|­ed  ¹»y@u&]¨y@ly@jJkmniª{oXjJg&jJkmuy@{oXf1f&iy@lol]|¦­«dy@l
jJ{3]\uy@g&jJughXonf"ijJ[H{3jJl]\l«g1|oj8]f ljJgH]AyJi\ghpd¢ijJuhu&]fh{3jJl|¦g&j;ghX]TnplQquy@u&]|¦ijJ[H{3jJl]\l«g£
¾ ogYnpgYnfYghX]jJl]$Xoni&X;|Qnfhghnplokm onf&X]f$ghX]­%]fhgYghX]qsjJu&]fhg&f¯q7u&jJ[ ghX]u&]fhg$j@qghX]}np[=y@k]m£
G 	  	 : = Æ .H6? Â ; Â  4 Â +
b8jJ[1]=j@qYghX]=fh o­Q¿ ¡]\uhl]\f f& i&X¦yJfghX]=fh{opnpg y@l|[1]\uhk]Sy@l|ÉghX]=­onpuhghX¥y@l|¢|o]y@ghX¥npl¥y
l]\npkmXe­%jJ ouhXj8j8|¢y@u&]1yTpnpghgh]"­onpg[1jJu&]Hghnp[1]HijJlfh o[HnplokªghXy@l¢ghX]HjJghX]\ujJl]f¬­o ogghX]\d
Xy±]x]\npghX]\u$y@lTnp[H{yJi\gjJlSghX]!e y@pnpg°d=j@q·ghX]x]A8ghuyJi\ghnjJl·QjJuYjJl=ghX]ijejJpnplokf&i&X]|Q o]]
iy@l§y3jJu&|¬£
¹jJu$]Aoy@[H{o]mQ¹npk£¬ºsm½+{ou&]f]\l«g&fYg°jH]A8ghuyJi\ghnjJlfYghXy@gY]\u&]x{ou&j8i]f&f&]|TjJl¨ghX]}fy@[1]
np[=y@k]Sy@l|$npghXghX]Hfy@[1]"{y@uy@[1]\g&]\u&fSºsQ£ mmQ£ mmªnpg&]\uy@ghnjJlfB½A£1WYX]HjJlopd|Qn 3]\u&]\li]1nf
ghXy@gnplghX]>]AqghXy@l|ofhn|o]u&]fh opgJghX]\u&]yJfljfh{opnpg¼y@l| [1]\uhk]npl ghX]¯{ou&jJ{3jmfhnpghnjJl"¡]\uhl]\ £ ]MXy±]f&]\±]\uy@#f& o­Q¿°|o]\g&]i\ghnjJlf%$Xoni&X§[1]y@lfghXy@g}f&jJ[1]M|Qnfifxy@u&]M|o]\g&]i\ghnplokªy@gx]yJfhg
g ¯j=ghu&]]f£  ] y@u&]fhgh i¡npl´y"j8iy@.[Hnplonp[  o[(j@qghX]kmjJ­y@]\l]\uhkmd '& /­%]iy@ f&]ghX]
jJlopdHYyd1g&j kjqu&jJ[ xg&j +nf¯g&j$vhjJnpl £¼WYX]ijJ|o]\u¯ghX]xg&]\[H{3]\uy@gh ou&]nfeghX]xXonpkmX]\u
ghX]"{3jmfhnpghnp±]H]\l]\uhkmd§k«y@{Énf}g&j¨kj¨ghXou&jJ okmXFºf&]]"¹npk£+ºs 8 ½h½A·ghX]\u&]AqsjJu&]1y¨jJl]A¿°fhg&]\{É[1j±]
qu&jJ[ g&j nf¯l]]|o]|ªg&j ]y±]}ghXonf$[Hnp[Hnp[M o[ª£¯WYXy@gYnfY$X«d¨fh{opnpgy@l|¨[1]\uhk]}¡]\uhl]\
nf f&]Aq7 o¬nplªjJ ouy@{o{opniy@ghnjJl·£
x]\u&]"y@u&]"f&jJ[1]"fhgy@ghnfhghnifghXy@g}¯]"jJ­ogy@npl]|Éfhnp[M o5y@ghnplok 8 =ghnp[1]f}ghX]Hy@­%j¤±]"]A8{3]\u ¿
np[1]\leg£WYX]1[1]y@l¦j@qYghX]1®ly@¯]\l]\uhkmd¢y@l|j@q$ghX]1®ly@>l« o[ ­%]\u"j@qjJ­Qv ]i\g&f]AQghuyJi\g&]|
f&Xj	ghXy@gghX]f&{opnpgxy@l|[1]\uhk]¡]\uhl]\·kmnp±]f f$­%]\ghg&]\uu&]fh opg&f£
begy@ghnf&ghni  ÊnpghXjJ og "   ÊnpghX." 
 g&]\uy@ghnjJlf              
_x­Qvh]i\g&f|o]\g&]i\g&]|¦º7[1]y@l½   9  
	 9  
¹nply@.]\l]\uhkmd 6'& /   	    6'& /      
Wy@­o] 88 Lªb8jJ[1]Tf&gy@ghnfhghnifHg&jijJ[H{y@u&]fhnp[M o5y@ghnjJlf=$npghX¸y@l|$npghXjJ ogHghX]fh{opnpg1y@l|
[1]\uhk]¡]\uhl]\f
NANPOQSR R$T T
«        $$ 	   

¹npkm ou&];m L K·]Aq7g L$npghXjJ ogSfh{opnpgTy@l|È[1]\uhk]¡]\uhl]\ £ÊznpkmX«g L$npghX¶fh{opnpgSy@l|¸[1]\uhk]
¡]\uhl]\ £
G 	  	 G  M= + Â  Â   5 Â 4  Ã ]Hiy@l¢y@fjSjJuh¡ÉjJlÉghX]"{ou&jJ­y@­onppnpghn]fg&j¨{ou&jJ{3jmf&]ghX]1|Qn 3]\u&]\leg[1j±]fMnplÉghX]"kmjJ­y@
¡]\uhl]\ £ wfTf&Xj$l npl	¹npk£ºsm½AxghX]ÉyJii]\{ogy@li]Éuy@ghnj¦qsjJu]yJi&X [1j¤±]ijJlfhn|o]\uy@­opd
|o]i\u&]yJf]f}$X]\l§ghX] g&]\[H{3]\uy@gh ou&]H|o]i\u&]yJf&]f£  gxjJ o|y@f&j=­3] npl«g&]\u&]fhghnplokg&jS¯jJuh¡§jJl
npg$npl´jJu&|o]\ug&j"{ou&jJ{%jmf][1jJu&]j@qg&]\lªf&jJ[1][1j±]f$X]\lªghX]\dy@u&]My@­%jJ ogg&j"­%]yJii]\{og&]|¬£
wl1X]\ ouhnf&ghni[1]\ghXj8|=ijJ o|=­%]${ou&jJ{3jmf&]|=g&j yJ|y@{og>ghX]{ou&jJ­y@­onppnpghn]fYj@q·ghX]${ou&jJ{%jmf&nr¿
ghnjJl´¡]\uhl]\fx|Q ouhnplokSghX]Mfhnp[  o5y@ghnjJl·£  g¯jJ o|;ijJlf&nfhgnplª o{3|y@ghnplokS]yJiX´{ou&jJ­y@­onppnpg d 0 
|o]\{3]\l|QnplokHjJlSghX]}yJii]\{ogy@li]}{ou&jJ­y@­onppnpg°dTj@q#]yJi&X¨[1j¤±]V"  '.9 9:/+|Q ouhnplokEO  = npg&]\uy@ghnjJlf¤£ l§ghX]MqsjJpj$nplok3]ljJg&] 0  ghX]{ou&jJ­y@­onppnpg°dj@q>{ou&jJ{%jmf&nplokTghX]fh o­Q¿ ¡]\uhl]\ "  '.9 9:/­3]A¿
g ¯]]\lTnpg&]\uy@ghnjJl    O  =   y@l|=npg&]\uy@ghnjJl<'     /  O  = £ K·]\g¯ f>fyd"ghXy@g>ghX]f& o­Q¿ ¡]\uhl]\"  '.9 9:/$XyJf}­3]]\l´{ou&jJ{3jmf&]| O = '    /ghnp[1]f|Q ouhnplokghX]f] O  = npg&]\uy@ghnjJlf·y@l|§yJii]\{og&]|O  ' ;   /$ghnp[1]f£»j3ijJlfhn|o]\uhnplokTghXy@g]yJiX§¡]\uhl]\fhXjJ o|´­3] y@g]yJfhg{ou&jJ{3jmf&]|´$npghX
y{ou&jJ­y@­onppnpg d;Q£ mQoghX] 0  ¯jJ o|;­%]ijJ[1] L
  %M   999 O 8 % 0  ?9     '  9     O 8 /             $               ºsF½
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./  J
U(x)/T
configurations x
Xc
Xa
Xb
+
−
¹npkm ou&] 8 Lw¸j8iy@o[Hnplonp[M o[º!  mg&jJ{H]AqghXy@l|ofhn|o]$np[=y@k]¤½¼y@l|1ykmjJ­y@[Hnplonp[  o[º!
g&jJ{uhnpkmXeghXy@l|ofhn|o] np[=y@k]¤½h½Yj@qy@l´]\l]\uhkmdy@l|ªghX]yJf&f&j8i\n5y@g&]|kmuy@{oXoni=º7­3jJghg&jJ[kmuy@{oX½A£
NANPOQSR R$T T
m        $$ 	   

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10
6
0
5
10
15
20
25
30
Birth and Death acceptance
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10
6
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Dilation acceptance
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10
6
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Split and Merge acceptance
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10
6
0
2
4
6
8
10
12
14
Birth and Death in a neighbourhood acceptance
¹npkm ou&]1m L}W.jJ{É]Aqg L}w$ii]\{ogy@li]H{%]\u&i]\legy@k]1j@q¾npuhghX¢y@l|ÉÀ}]y@ghXÉ¡]\uhl]\ £W.jJ{uhnpkmXeg
Lw$ii]\{ogy@li] {3]\u&i]\l«gy@k]Mj@qÀnp5y@ghnjJlª¡]\uhl]\ £>¾YjJghg&jJ[]Aq7g L+w$ii]\{ogy@li]M{%]\u&i]\legy@k]Mj@q
be{opnpgy@l|³´]\uhk] ¡]\uhl]\ £}¾YjJghg&jJ[(uhnpkmXeg L$w$ii]\{ogy@li]"{%]\u&i]\legy@k]Hj@q>¾¯npuhghXy@l|§À}]y@ghX
npl;yHl]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|¡]\uhl]\
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./  8
$X]\u&] O 8 nfghX]le o[M­3]\uj@q+fh o­Q¿ ¡]\uhl]\f"ºfh o{o{3jmf&]|ªg&jH­3]]f&fghXy@l§m½$ghXy@gijJ[H{%jmf]ghX]kmjJ­y@{ou&jJ{3jmfhnpghnjJlT¡]\uhl]\ £>^¯Xy@lokmnplok ghX] 0  fhpnpkmX«ghpdSy¬]i\g&f>jJ ou$`u&]]\l=uy@ghnjmf]\±]\uhd
   O  = npg&]\uy@ghnjJlf}­ed	yJ|o|Qnplok¸npl	]yJi&Xj@q"ghX]\[y@l]AQghuy¥q yJi\g&jJu =   0@= @ $Xoni&X	gy@¡]fnpleg&j;yJiijJ ol«g ghX]f&]H o{3|y@g&]f£HwffhXj$l¢npl¹#npk£¯ºs0½A.fhnp[H{o]H[1j¤±]fpnp¡]1|Qnp5y@ghnjJl¦y@l|
ghuy@lf&5y@ghnjJl§y@u&]ghX]M[1jmfhgxyJii]\{og&]|¬%fhnpli]­onpuhghX§y@l|;|o]y@ghX´jJufh{opnpgy@l|ª[1]\uhk]g&]\l|;g&j
uy@u&]Aqdy@g$ghX]]\l|ªj@q¼ghX]fhnp[M o5y@g&]|´y@lol]y@pnplok£
0 0.5 1 1.5 2 2.5
x 10
6
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Probabilities of the kernels
Birth and Death
Translation
Replantation
Dilation
Translation − Dilation
Split and Merge
Birth and Death in a Neighbourhood
¹npkm ou&]M0 L 9 ±jJp oghnjJl§j@q¼ghX]M|Qn 3]\u&]\legx{ou&jJ­y@­onppnpghn]fj@q{ou&jJ{%jmfhnpghnjJlf$npghX;ghX]MyJ|y@{oghnp±]
fi&X]\[1]m£
G 	  	   Æ¬Æ +5 4 ¢<? Â Ç  + Â´Æ B 6? Â  5   +7Q Â ÇÊ 4A4 Â +5 4 
w ¡]\dª]\]\[1]\legnpl§jJ ouxfhnp[  o5y@ghnjJlf}nfghX]fhnp[M o5y@g&]|y@lol]y@pnplokf&i&X]\[1] npg&f&]\rqh$npghX´ghX]
iXjJni]Sj@q$ghX]=nplonpghn5y@>g&]\[H{3]\uy@gh ou&]Ty@l|¢ghX]=|o]i\u&]yJf&]Sf&i&X]|Q o]Tj@q$ghX]1g&]\[H{3]\uy@gh ou&]m+yJf
{3jJnpl«g&]|=jJ ognpl  _xuhg@  jJu  bo`³§@  qsjJu]Aoy@[H{o]m£¼WYX]ijJli]\{og+j@q¬i\uhnpghniy@og&]\[H{%]\uy@gh ou&]
XyJf ­3]]\l¥{3jJnpl«g&]|jJ og¼ghXonfnfMghX]Sg&]\[H{3]\uy@gh ou&]¨$X]\u&]=ghX]TfhdQfhg&]\[1f iXjejmf]f npg&fj8iy@
[Hnplonp[  o[ j@q]\l]\uhkmd£ WYX]\l·yJ|y@{oghnp±];ij8jJpnplok¥fi&X]|Q o]fSg&]\l|¸g&j[=y@¡]ªghX];³y@uh¡j±
iXy@npl;fh{3]\l|¨[1jJu&]ghnp[1]My@gghXonfg&]\[H{%]\uy@gh ou&]Mg&jHf&]\]i\gghX]ijJuhu&]i\g[Hnplonp[  o[ª£
³´jJu&]j¤±]\ughX]i&XjJni]"j@q+ghX] nplonpghn5y@#g&]\[H{3]\uy@gh ou&]nfxi\uh i\n5y@ LYi&Xj8jmfhnplokªyHg&j8j=f&[=y@p
g&]\[H{3]\uy@gh ou&]}¯jJ o|Squ&]]\©]ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJlfnpl¨y j8iy@[Hnplonp[=y"j@q 6'& /8$Xonp]iXjejmfh¿
nplok=y g&j8jXonpkmXªjJl]}¯jJ o|[=y@¡]} fYYy@npg$[M i&X;jJlok]\u­%]AqsjJu&]}ijJl«±]\uhk]\li]m£¯WYX]}n|o]ynf
yJi\gh y@ppd=g&j®l|Sy®u&fhg¯g&]\[H{%]\uy@gh ou&]   ghXy@g! ijJuhu&]fh{3jJl|of eg&jghX]®u&fhg¯ijJlQ®km ouy@ghnjJlj@q
jJ­Qvh]i\g&f m«$XoniXS[1]y@lfghXy@gghX]fhgy@ghnfhghnifYj@q f&XjJ o|=­3]u&]\{ou&]f&]\legy@ghnp±]j@q  '& / 0
 £
NANPOQSR R$T T
m        $$ 	   

¾ og¯ghXonf>{ou&jJ­o]\[ nf>pnplo¡]|=$npghXSghX]x|o]i\u&]yJf&]j@q·ghX]g&]\[H{3]\uy@gh ou&]me­3]iy@ f&]xjJl]xiy@lTf&]A¿
]i\gYyj¤¶nplonpghn5y@%g&]\[H{%]\uy@gh ou&]m8ghX]\l=Yy@npg¯[1jJu&]xghnp[1] oleghnpghX]x] « onppnp­ouhnp o[ nf>jJ­ogy@npl]|¬
y@l|S®ly@ppdT|o]i\u&]yJf&]}ghX]g&]\[H{%]\uy@gh ou&]My@gyijJuhu&]i\gfh{3]]|=g&j"jJ­ogy@npl;y kj8je|T]A8ghuyJi\ghnjJl·£
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x 10
6
−5
−4
−3
−2
−1
0
1
2
3
4
Log de la temperature en fonction des iterations
geometric cooling schedule
adaptative cooling schedule
¹npkm ou&]@SL¼w$|y@{oghnp±]xijejJpnplokMfi&X]|Q o]j@q¬ghX]$g&]\[H{3]\uy@gh ou&]m8ijJ[H{y@u&]|1g&jghX]$k]jJ[1]\ghuhni
jJl]m£
 xfhnplok¦y@lFyJ|y@{oghnp±];ij8jJpnplok¥f&iX]|Q o]´yJf={ou&jJ{%jmf&]|¸npl  _xuhg@  ¯];jJ­ogy@npl¶­3]\ghg&]\u
u&]f& opg&f$npghX;ghX] fy@[1]le o[M­3]\uj@qnpg&]\uy@ghnjJlfHº/0"[HnpppnjJlfB½A3y@l|ªghX]fBy@[1]Mfhgy@uhghnplokSg&]\["¿
{3]\uy@gh ou&]   y@l|®ly@$g&]\[H{3]\uy@gh ou&]   
 
£¹npk£ºs@e½ {ou&]f&]\l«g&f=ghX]|Qn 3]\u&]\leg=ij8jJpnplok
fi&X]|Q o]f}ghXy@g}¯]Hfhgh |Qn]|¬3$Xonp]"Wy@­·£+º 8 ½kmnp±]fghX] ®ly@]\l]\uhkmdªqsjJu}ghX]f&] |Qn ¬]\u&]\l«g
f&np[M o5y@ghnjJlf£¨WYX] 0¨k]jJ[1]\ghuhniT|o]i\u&]yJf&]fMXy±]=|Qn ¬]\u&]\l«g k]jJ[1]\ghuhniSij8]=i\n]\l«g I   y@l|y@f&jH|Qn ¬]\u&]\l«g${o5y@g qsjJuh[ ]\lokmghXf£+WYX]}XonpkmX]\u Inf8ghX]q]\]\u$ghnp[1]}¯]fh{3]\l|y@gYghX]
g&]\[H{3]\uy@gh ou&]   I  º7{o5y@g qsjJuh[   ½A£
G 	  	 7 34 5D657+5«Q65 Æ 4  ]y@pYydQf$nplonpghn5y@pnp©]|ªjJ ouy@pkjJuhnpghXo[$npghX;y@lª]\[H{og dTijJlQ®km ouy@ghnjJl·£ j¯]\±]\unpgijJ o|
­3]$npleg&]\u&]fhghnplok"g&jnplonpghn5y@pnp©]xnpg¯$npghX¨ykmuhn|=j@q.jJ­Qvh]i\g&feghXy@lo¡8f¯g&jghX]{%]\uhnj8|Qni±]i\g&jJu&f]
Xy±]=y@l|ÉghX]H{oXyJf]1j@qghX]=¹jJ ouhn]\ughuy@lf qsjJuh[ ºf&]]1¹npk£>ºsm½h½A£  gnfghX]\l¢{%jmf&f&np­o]Hg&j
f&gy@uhg$ghX]fhnp[M o5y@g&]|§y@lol]y@pnplok=$npghX;yHijJ|o]\ug&]\[H{%]\uy@gh ou&]m£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 0
³§je|o]\ ¹nply@ 9 l]\uhkmd
`]jJ[1]\ghuhni|o]i\u&]yJf&] 8 L I1?9 	 	 	 6'& /      `}]jJ[1]\ghuhni|o]i\u&]yJf]ML I1?9 	 	 6'& /      `}]jJ[1]\ghuhni|o]i\u&]yJf] 0L I1?9 	   6'& /      w$|y@{oghnp±] |o]i\u&]yJf&] ?      
Wy@­o] 8  LÀxn ¬]\u&]\l«gª]\l]\uhkmn]f;jJ­ogy@npl]| npl 0¢[HnpppnjJlfªnpg&]\uy@ghnjJlf$npghX ghX]yJ|y@{oghnp±]
ij8jJpnplok=f&iX]|Q o]my@l|$npghX 0k]jJ[1]\ghuhni ijejJpnplokSf&i&X]|Q o]f£
¹npkm ou&]Mm Lw,{3jmf&fhnp­o]}nplonpghn5y@pnp©¤y@ghnjJl´qjJu$ghX]³y@uh¡j±¨i&Xy@npl
NANPOQSR R$T T
@        $$ 	   

G 	  	  = Æ .H6? Â =#5 Æ H Â   ]iy@l´fhgh |QdSghX]np[H{%jJuhgy@li] j@q]yJi&X´{y@uhgj@q¼ghX]}{ouhnjJug&]\uh[ j@q¼ghX]|o]\lfhnpg°d%L
 = '& /%   '& /    '& /  
 '& / ÊnpghXjJ ogTghX]ªu&]\{o ofhnjJl g&]\uh[ª$ghX];[=y@uh¡]|F{3jJnpl«gS{ou&jei]ff=g&]\l|ofTg&j{o ogyÉ[=yKQnp[M o[
le o[M­3]\u j@q$jJ­Qv ]i\g&fMnplfhn|o]HghX]"ghu&]]fy@l|Énfj@qYljnpl«g&]\u&]fhg g&j¨ f£ jJ{%]Aq oppd·ghX]1Xy@u&|
ijJu&]1y±jJn|ofghX]{ou&jei]ff}g&j]A8{oj8|o]m3ghX]"g&jJgy@l« o[ ­%]\uMj@q[=y@uh¡]|{%jJnpleg&fnf}­3jJ ol|o]|¬£ ÊnpghXjJ og+ghX]y@ghghuyJi\ghnp±]g&]\uh[ªenpg+­%]ijJ[1]f>[1jJu&]$npl«g&]\u&]f&ghnplok g&jMy@ly@pdQf&]$$Xy@g>nf+Xy@{o{3]\lQ¿
nplok£  ]Miy@l;f]]ghXy@gghXonfxy@ghghuyJi\ghnp±]Mg&]\uh[ nplªghX]M|o]\lfhnpg°dª|oj8]f$ljJgXy±] y­onpkSnp[H{yJi\g
jJl¨ghX]}le o[M­3]\uj@q#{3jJnpl«g&fQ­o og$jJlopd¨jJl¨ghX]\npu|Qnfhghuhnp­o oghnjJlªnpl¨ghX]fhgy@g&]}fh{yJi]m£+WYX]\d¨y@u&]
ljJgYyJf>]\p3y@pnpkml]|¨yJf+ghX]\d=y@u&]npl=ghX]q7 op[1je|o]\ £¼Wy@­·£%º 8 0½>fh o[H[=y@uhnp©]f¯ghX]f&]u&]f& opg&f£
begy@ghnfhghni =      =y@l| = *? =+     =y@l| = D    g&]\uy@ghnjJlf               
_x­Qvh]i\g&f|o]\g&]i\g&]|¢º7[1]y@l½ 
	 9  
	 9 	
  '& /º=+     ½  	  $ !A@ "  !B  '     /    9    9    '& /       ¹#nply@#]\l]\uhkmd '& /&         6'& /      
Wy@­o] 8 0 L1b8jJ[1]Tfhgy@ghnfhghnif g&j;ijJ[H{y@u&]Tfhnp[M o5y@ghnjJlf"$npghXy@l|¢$npghXjJ ogghX]Sy@ghghuyJi\ghnp±]
g&]\uh[ npl  = '& /
G 	  	 D  o@ Â  Â @
b8jJ[1]}{y@uy@[1]\g&]\u&fxj@q#ghX]}[1j8|o]\¬pnp¡]}ghX]}jJl]fj@q#ghX]}g ¯jS`y@ ffhn5y@li\5yJf&f&]f$iy@l­3]]fhghnr¿
[=y@g&]|ghXy@lo¡Qfg&jy  ¿ [1]y@lf+y@pkjJuhnpghXo[ª£  ]iy@lHy@f&jx[=y@¡]Yf&jJ[1]>{y@uy@[1]\g&]\u+]f&ghnp[=y@ghnjJl
qsjJu>ghX]x{y@uy@[1]\g&]\u&f$j@q·ghX]x{ouhnjJu|o]\lfhnpg d8­%]iy@ f&]jJ ou¯¾$yd]fhn5y@l¨[1je|o]\%nf>±]\uhdH{ouyJi\ghniy@
g&jH|oj=f&jªºf&]]  `}W J ooÀ± K#b 3 8  ½A£
xj¤¯]\±]\u%ghX]{y@uy@[1]\g&]\u&f}j@q%@   C % OCF ghX] fh{yJi]j@q¼ghX]M[=y@uh¡8f¤y@u&]M|Qn =i\ opg
g&j;]fhghnp[=y@g&]m£WYX]\dÉXy±]Ty­onpk;np[H{yJi\gjJl¢ghX]"®ly@YijJlQ®km ouy@ghnjJl ºf&]]=¹npk£>ºsF½My@l|
Wy@­·£¬º 8 e½h½ Lnpgnf$y@f&jMljJgYfh  =i\n]\leg$g&j f&]\g$yM±]\uhd=fh[=y@pC % y@l|¨yM±]\uhd1­onpk C*§£¼WYX]\d
Xy±]$g&j­3]$iy@u&]Aq7 oppd"iy@pnp­ouy@g&]|¬e$npghXSy®u&fhg+fh[=y@pg&]\[H{%]\uy@gh ou&]]AQghuyJi\ghnjJl1qsjJu+]Ay@[H{o]
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ m
begy@ghnf&ghni @      @      g&]\uy@ghnjJlf              
_x­Qv ]i\g&f|o]\g&]i\g&]|    9 	    9 ¹nply@.]\l]\uhkmd 6'& /&        6'& /       
Wy@­o] 8 SL¯b8jJ[1]Mfhgy@ghnfhghnif$g&jHijJ[H{y@u&] fhnp[M o5y@ghnjJlfx$npghX;|Qn ¬]\u&]\l«gfh{yJi]f @
¹npkm ou&]1F L K·]Aqg Ly@l]AQghuyJi\ghnjJl¢j@qghu&]]Hi\u&j$lf$npghX C %    0m@ªjJ­Qv ]i\g&f|o]\g&]i\g&]|¬£znpkmX«g L+y@lª]AQghuyJi\ghnjJl´j@q¼ghu&]]i\u&j¤$lf$npghX CF   QmmHjJ­Qvh]i\g&f|o]\g&]i\g&]|¬£
ghXy@gSijJ o|Èkmnp±] f=yuy@lok];j@q{3jmf&fhnp­o]¨uyJ|Qnp fYjJu1$npghXFjJghX]\uSy@pkjJuhnpghXo[1f= f&nplokÉghX]
¹jJ ouhn]\ughuy@lf qsjJuh[ qjJu$nplf&gy@li]m£
WYX]Mfh{opnpg}y@l|ª[1]\uhk]¡]\uhl]\#nfljJgxkjej8|ª]\ljJ okmX´g&jSy±jJn|§i\p fhg&]\uhnplok¨j@q±]\uhd¨f&[=y@p
jJ­Qvh]i\g&f$nplªjJl]}­edSghu&]]i\u&j¤$l;pnp¡]}nplª¹npk£·ºsF½AjJu$ghX]jJ{o{3jmfhnpg&]iyJf&]}$npghX;y­onpk1jJ­Qvh]i\g
ghXy@gYijJl«gy@nplff&]\±]\uy@ghu&]]f¤£  g¯nf]=i\n]\leg$$X]\lSghX]\u&]nfYjJlopd1g ¯j"jJ­Qv ]i\g&fg&j [1]\uhk]mojJu
jJl]Mg&j=fh{opnpgxnpl«g&jSg°jo­o ogx$X]\l´ghX]\u&]y@u&][1jJu&] ghXy@l;g ¯jo%npgnfxljJg{3jmf&fhnp­o]m£$WYXy@gxnf
$Xed;]"Xy±]"g&jS®l|jJghX]\uf&jJp oghnjJlf£M¹jJuySg&j8jT5y@uhk] C*§3jJl]"{3jmf&fhnp­onppnpg°d´¯jJ o|­3]
g&jHiXy@lok]ghX]pnp¡]\pnpXj8j8|  '  /yJffh okmk]fhg&]|ªnplghX]l]A8g${y@uy@kmuy@{oX·£
NANPOQSR R$T T
F        $$ 	   

G 	  	  H 5   Â  Â 4 #+5 ; Â +5? Æ¬Æ Ç 4 Æ 4    ÃÂ 657 4  Æ Ç Â +
 l ghX][1j8|o]\{ou&]f&]\l«g&]|,y@­%j¤±]mijJlfhn|o]\uhnplok¸ghXy@gªghX]É{onro]\f;y@u&]npl|o]\{3]\l|o]\l«g´$npghX
u&]f&{%]i\g$g&jHghX]i\5yJff$ghX]\d¨­%]\jJlokHg&jooghX]pnp¡]\pnpXjej8|g&]\uh[nplghX]|o]\lf&npg°d  '& /+nf L
 '  /&
= 
	   8   
	   '  = >8  / $  $ % = 
	;@   8   
	   '  = >8  / $  $ %
$X]\u&]  = nfghX]Tkmu&]\d¢]\±]\j@qxghX]T{onro]\ 0 £' ÊnpghX¦ghX]S®ly@ijJlQ®km ouy@ghnjJl¶j@qxu&]fh opg 8{ou&]f]\l«g&]|¨­3]AqjJu&]mQ¹npk£¬ºsm½¯{ou&]f&]\l«g&f$jJl]}u&]y@pnp©¤y@ghnjJlªj@q.ghX]}np[=y@k]$npghXu&]fh{3]i\gYg&jghXonf
{ou&jJ­y@­onppnpg dÉ|Qnfhghuhnp­o oghnjJl·£7 ]Hiy@lÉu&]\[=y@uh¡´ghXy@gMghX]"np[=y@k]HjJ­ogy@npl]|Énf(e onpg&]|Qn ¬]\u&]\l«g
qu&jJ[ ghX]jJuhnpkmnply@·np[=y@k]mf&jJ[1]}{ou&jJ{3]\uhghn]fxy@u&][Hnf&f&nplok£
_xl]j@qghX]f&]{ou&jJ{%]\uhghn]fnfxghXy@gghX]"|Qnfhghuhnp­o oghnjJl¥j@q>ghX]"{onrQ]\¼±my@p ]f}nplfhn|o]HySghu&]]
nf¨ljJg;uy@l|ojJ[ªyJffh okmk]fhg&f  '  /£) ]iy@l	jJ­f&]\uh±]ghXy@gª|o]\{%]\l|Qnplok¶jJl ghX]¢fh ol
{3jmfhnpghnjJl·%f&jJ[1]j@q>ghX]M{onro]\fx$npp¼y@{o{3]y@ux­ouhnpkmXeg&]\u.y@l|§jJghX]\ujJl]f}|y@uh¡]\u%­%]iy@ f] j@q
ghX]xnppp o[Hnply@ghnjJlªy@l|=ghX]xk]jJ[1]\ghuhni}fhXy@{3]xj@q·ghX]xghu&]]xi\u&j¤$l·£+WYXy@gnf>$Xed1¯]{ou&jJ{3jmf&]
g ¯j¨jJghX]\u}[1je|o]\fqsjJughX]Mpnp¡]\pnpXj8je|¬3$XoniXgy@¡] npleg&jyJiijJ ol«gghXonf{%jJnpleg£Mbe o{o{%jmf&nplok
ghXy@gHghX]¨np[=y@k]¨nfHi\jmf]¨g&jghX]»yJ|Qnpu"{3jmfhnpghnjJl·¯jJ ouHg ¯jl]\ [1j8|o]\f1j@q|o]\lf&npg°dÈy@u&]
|o]fi\uhnp­%]|¨nplª¹npk£·ºsm½A£+¾YjJghXªj@q¼ghX]\[ ijJlfhnfhg$npl¨®u&fhgiy@i\ o5y@ghnplok=ghX]}u&]\5y@ghnp±]{%jmf&npghnjJl
j@qghX] {onrQ]\#nplfhn|o]ghX]jJ­Qvh]i\g  M +%y@l|;ghX]\lyJff&jei\n5y@ghnplokSg&j1ghXonfxu&]\5y@ghnp±]M{3jmfhnpghnjJlÉy
{ou&jJ­y@­onppnpg dS$XoniXu&]fh{3jJl|of¯g&j"yH`y@ f&fhn5y@l¨|Qnfhghuhnp­o oghnjJlªj@q.[1]y@l 8  ' 0   />y@l|T±my@uhn5y@li]  £WYX] 8  ' 0   /y@u&]iy@i\ o5y@g&]|;nplªjJu&|o]\ug&j1ijJ[H{o og&]ghX]npl«g&]\kmuy@fL

	

8  ' 0 /  C $  
y@l| 
	

' 8  ' 0 / >8  / $  C $  
y@u&]u&]fh{3]i\ghnp±]\pd´] e y@¼g&j 8  y@l|!  3ghX][1]y@lÉy@l|ghX]±my@uhn5y@li]Hiy@i\ o5y@g&]|$npghXghX] ¿ [1]y@lf"y@pkjJuhnpghXo[ª£;WYX]SjJghX]\u {y@uy@[1]\g&]\u   nfMjJlopdÉ[1]yJfh ouhnplok§Xj qsy@uq7u&jJ['ghXy@g
[1j8|o]\·j@q¼nppp o[Hnply@ghnjJl´]MyJii]\{ogg&jH­3]m£
    npl]y@u[1j8|o]\
 lªghX]pnpl]y@ux[1je|o]\ ghX][1]y@l 8  ' 0 /nf$pnpl]y@unplfhn|o]MghX]ghu&]]m£ K·]\g 0 ­%]MyH{onrQ]\·nplf&n|o]
jJl]jJ­Qv ]i\g>j@q3ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl  ' 0 !   ! /GM+ey@l|  = '  /.ghX]|Qnf&gy@li]$npl §­3]\g°¯]]\l
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 
B
Grey level
Transversal slice
Grey level
Transversal slice
B
A+B
A+B
¹npkm ou&] L K.]Aq7gL=y´pnpl]y@uH|Qnfhghuhnp­o oghnjJl¸j@qghX]T[1]y@lÈj@qghX]Tkmu&]\d±my@p ]f£ÉznpkmXeg LTy
f&{oX]\uhniy@.|Qnfhghuhnp­o oghnjJl´j@q¼ghX]}[1]y@l;j@q¼ghX]kmu&]\dT±Jy@p ]f£
ghXonf{onrQ]\#y@l| 0 ! £  ]Xy±]
8  ' 0   /   = '  / !  K
$X]\u&]   ªy@l|K !ªy@u&]"g ¯j;ijJlf&gy@l«gM±my@p ]fSºf]]H¹#npk£¯ºsm½h½A£& ]HXy±]1lj g&j
fjJp±]¯ghX]qsjJpj$nplokM{ou&jJ­o]\[ª$X]\l1jJl]Y{onro]\onf¼nplfhn|o]$f&]\±]\uy@jJ­Qvh]i\g&fJ$Xoni&X1pnp¡]\pnpXj8j8|
f&XjJ o|´]1yJf&f&j8i\n5y@g&]g&jSXonp[   ]"|o]i\n|o]"g&jTkmnp±] Xonp[µghX][=yKQnp[M o[ j@q¯ghX]|Qn ¬]\u&]\l«g
{ou&jJ­y@­onppnpghn]f$iy@i\ o5y@g&]|TqsjJuY]yJi&XjJ­Qv ]i\g  M ´ghXy@g$ijJlegy@nplfYnpg£>b8jo  ,'   /­3]ijJ[1]f L
 )'  /& 
= 
	   8   
	   '  = >8  / $  $ % = 
	;@ [=yK  -   = M  ' 8  ' 0   /   / 
   {oX]\uhniy@.[1j8|o]\
 l¸ghX]§fh{oX]\uhniy@[1je|o]\ YghX];[1]y@l 8  ' 0 / nfTfhnple f&jJn|y@nplfhn|o]´ghX]ªghu&]]m£ K·]\g 0 ­%]§y
{onro]\+nplfhn|o]=jJl]1j@q$ghX]1jJ­Qv ]i\gj@qghX]SijJlQ®km ouy@ghnjJl   ' 0 !   ! / M +y@l|  = '  /xghX]|Qnf&gy@li]npl4­3]\g°¯]]\l´ghXonf${onro]\.y@l|ghX]i]\l«g&]\uxj@qghX]jJ­Qvh]i\g 0 ! £+ ]}Xy±] L
8 5 ' 0   /     8   ' 0   / ! %  K
NANPOQSR R$T T
m        $$ 	   

¹npkm ou&]"m LYW.jJ{§]Aq7gL¯ghX] jJuhnpkmnply@¼np[=y@k]m£W.jJ{§uhnpkmX«g(L$yHu&]y@pnp©¤y@ghnjJlÉj@q $npghX  '   /£
¾YjJghg&jJ[(]Aq7gLYy1u&]y@pnp©¤y@ghnjJl§j@q M$npghX  )'  /£¾YjJghg&jJ[(uhnpkmX«g(Ly1u&]y@pnp©¤y@ghnjJlÉj@q M$npghX
 5 '  / £
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./  J
$X]\u&]   ;y@l|PK !Nªy@u&]1g ¯j§ijJlfhgy@l«gºf&]]1¹npk£ºsm½h½A£WYX]1pnp¡]\pnpXj8je|  C '  /­3]ijJ[1]f L
 5 '  /&
=  	   8   
	   '  = 18  / $  $ % = 
	 @ [=yK  -    = M ' 8 5 ' 0   /   /  
  T]fh opg&f
¹npk£.ºsm½fhXjfxghX]np[H{yJi\g}j@qghX]f&]g°j=[1j8|o]\f£  ]Miy@l§f&]]ghXy@gxfjJ[1]¯jJuh¡XyJfxg&j
­3]|ojJl]jJlªghX][1je|o]\pnplokTj@qghX]­yJi¡ekmu&jJ ol|´$Xoni&X;nf­ouhnpkmX«g&]\uxghXy@lªghX]jJuhnpkmnply@jJl]m£
³§jJu&]j±]\u>npl¦¹npk£$ºs J ½A]Tiy@lÈf&]]SghX]¨|Qn 3]\u&]\li]T­3]\g°]]\lÈghX]T]AQghuyJi\ghnjJl$npghXghX]
qsjJuh[1]\upnp¡]\pnpXj8je|[1je|o]\¯y@l|#C*   ºf&]]=¹#npk£+ºsF½h½A£SWYX]1fh{oX]\uhniy@¯[1je|o]\>f]]\[1f[1jJu&]f& onpgy@­o]m£+ ]Xy±]ljqsy@f&]y@5y@uh[1fy@l«d8[1jJu&]moghX]}ljJlQ¿°|o]\g&]i\g&]|;jJ­Qvh]i\g&fijJ o|­3]
]AQghuyJi\g&]|ªnpl§yHf&]ijJl|ªfhg&]\{·jJunpl´yHf&nplokm]fhg&]\{ªnrq[1jJu&]Miy@u&]nfgy@¡]\lqsjJughX]MiXjJni]Mj@q  y@l|  5 $XoniX;¯]\u&]M|Qnpu&]i\ghpd¨f]\g$g&j  "X]\u&]m£
begy@ghnfhghni K¬npl]y@upnp¡]\pnpXj8je|  ,'   / be{oX]\uhniy@#pnp¡]\pnpXjej8|  5 '  / g&]\uy@ghnjJlf              
_x­Qv ]i\g&f|o]\g&]i\g&]|     
W#y@­o] 8  L>b8jJ[1]fhgy@ghnfhghnif$npghXghX]l]\	pnp¡]\pnpXj8je|
  jJl;¾$yd]fhn5y@lª[1j8|o]\
WYX]$¾$yd]fhn5y@l1[1j8|o]\|oje]f¼ljJg+f&]]\[ g&j}­3]y@{o{ou&jJ{ouhn5y@g&]YqsjJu[1jmfhg+j@qghX]Ynp[=y@k]f¤­3]iy@ f&]
ghX]1{onrQ]\|Qnfhghuhnp­o oghnjJl¦jJ og&f&n|o]1ghX]Hghu&]]f nf olo¡8lj$l·£wxljJghX]\uMYydÉg&jª{ou&j8i]]|nfMg&j
npleghu&je|Q i]mnplfhg&]yJ|j@q#ghX]}pnp¡]\pnpXj8je|  '  /y"|y@gy"]\l]\uhkmdTg&]\uh[  C '& /+ghXy@g$¯jJ o|­3]ghX]f& o[ j@qy@l;y@ghgyJiXo[1]\l«g}]\l]\uhkmd|o]A®l]|qsjJu]\±]\uhdTjJ­Qvh]i\gnplghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl CL
 C '& /& !    C '  / ºsm½
b8jJ[1]¢]Aoy@[H{o]fªj@q"ghXonf;y@{o{ou&jyJiX,iy@l ­3]§qjJ ol| npl  _xuhg@  jJu  K.yJi@  qsjJuªjJghX]\u
y@{o{opniy@ghnjJlf¤£
G 	  	 I *  +D65 Ä  Æ 4 Â Ç Â  Â m Æ 
wxljJghX]\u¼pnp[HnpgnplHjJ ou[1j8|o]\onfghXy@gnpg¼nf|o]f&npkml]|qjJu]AQghuyJi\ghnplokghu&]]f¼ghXy@g¼ijJ[1]qu&jJ[ y
f&nplokm]{o5y@legy@ghnjJlnplSghX]np[=y@k]m8­%]iy@ f]xj@q.ghX]x{ouhnjJu$|o]\lfhnpg°dS$Xoni&X¨gy@¡]fnpl«g&jHyJiijJ ol«g
NANPOQSR R$T T
Fm        $$ 	   

¹npkm ou&]} J L K·]Aq7gL¼]A8ghuyJi\ghnjJlT$npghX C    y@l|=ghX]xpnpl]y@u[1je|o]\%j@q·pnp¡]\pnpXjej8|¬£znpkmXegL]AQghuyJi\ghnjJlª$npghX CF   =y@l|¨ghX]fh{oX]\uhniy@·[1j8|o]\.j@q¼pnp¡]\pnpXjej8|¬£
jJl]Y¡8npl|Hj@q·y@pnpkmlo[1]\l«g>$npghX=ghX]qjJ ou±]i\g&jJu&f      £WYXonf+|oje]f+ljJg[1]y@l1ghXy@g+¯]iy@loljJg
]AQghuyJi\gYghX]ghu&]]f¯ghXy@g$ijJ[1]xqu&jJ[)|Qn ¬]\u&]\l«gY{o5y@legy@ghnjJlfoghXonfYnfYfhghnpp%{%jmf&f&np­o]ghXy@lo¡QfYg&j
ghX]}pnp¡]\pnpXj8j8|¬£)xj¤¯]\±]\unpg$nfYnpl«g&]\u&]fhghnplok1g&jHf&gh |QdSghX]}np[H{yJi\gj@qyJ|o|Qnplok=jJl]}[=y@uh¡¨g&j
ghX]jJ­Qvh]i\gfh{yJi]ghXy@g|o]A®l]f$ghX]g de{3]j@q¼{o5y@l«gy@ghnjJl;g&j"$XoniX§y@l;jJ­Qvh]i\g$­3]\jJlokf£
WYX« fonplghX]MiyJf&]j@qy@l;np[=y@k]ijJ[H{%jmf]|ªj@q¼f]\±]\uy@¬{o5y@l«gy@ghnjJlfj@q¼|Qn ¬]\u&]\l«gjJuhn]\lQ¿
gy@ghnjJlf¤.]=iy@l¦yJ|o|¥y[=y@uh¡g&jghX]=f&{yJi]E@ª£  q  = nfghX]1g&jJgy@¯l« o[ ­%]\u"j@qY|Qn ¬]\u&]\l«g{o5y@legy@ghnjJlf]¯jJ o|;pnp¡]}g&j1]AQghuyJi\gnplghX]np[=y@k]m@ ­3]ijJ[1]f L
@  C % OCF       =  ºsm½ ]=$uhnpg&]   ' 0    /6M   @ $X]\u&]    '  6, /¼$npghX ,ghX]15y@­3]\¯j@qghX]={o5y@l«gy@ghnjJl·£
WYX]y@pnpkmlo[1]\l«g±]i\g&jJu&f>ghXy@gi&Xy@uyJi\g&]\uhnp©]}y{o5y@legy@ghnjJlTj@q¬[=y@uh¡ ,+y@u&]$ljÊ$uhnpghg&]\l      £
wfhpnpkmXeg#iXy@lok]>npl ghX]>|o]A®lonpghnjJl"j@qQghX]y@pnpkmlo[1]\l«g¼l]\npkmX«­3jJ ouhXj8je|Mu&]\5y@ghnjJlfhXonp{j8ii\ ou&f£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ F 8
  	3	U    	     4	      3	9E   3	  	  G 
A*   $   ' 0      / ,  $  ' 0 $    $ / $("# , 2 ,
*  *+ . 
 7  $ 2   ,   , $  , MP    =  ,/  	 " & -
,   0 $ M   
   $ 5   0        
W.¯j1jJ­Qvh]i\g&f   y@l|  iy@l­3]y@pnpkml]|nrq¼y@l|ªjJlopdTnrq#ghX]\dT­3]\jJlok1g&j"ghX]fy@[1]}{o5y@l«gyK¿
ghnjJl·£>WYX]My@ghghuyJi\ghnp±]]\l]\uhkmdj@qghX]{ouhnjJug&]\uh[  = '& /¯nffhghnpp L
  '& /?= 
!A@ "  !B
 '      / ºs J ½
9 ±]\l«gh y@ppdJ¯]YyJ|o|g&jghX]>z²«³^³É^fy@[H{o]\u¼y$ljJlQ¿pv  o[H{onplokxghuy@lf qsjJuh[=y@ghnjJl" = '&& KA/ghXy@g>{ou&jJ{%jmf&]f>g&jMy@lSjJ­Qvh]i\g  M ´yfhYy@{Sj@q¬{o5y@l«gy@ghnjJl·£>WYX]x`u&]]\l  f¯uy@ghnjnf+ghX]xfy@[1]
yJfghX]jJghX]\uljJlQ¿pv  o[H{onplok1ghuy@lf qsjJuh[=y@ghnjJlfL
C '&&35>          /&  'D5&/ '& / º/0m½
 ]´{ou&]f&]\legnplFghX]§l]AQgTiXy@{og&]\uªf&jJ[1];u&]f& opg&fjJ­ogy@npl]|ÊjJl np[=y@k]f¨fhnp[  o5y@g&]| $npghX
w³§wxt¸fj@q7g y@u&]ghXy@gijJlegy@nplfxf]\±]\uy@·{o5y@l«gy@ghnjJlf£
NANPOQSR R$T T
Fm        $$ 	   

   !!B& µ - +!
 l¨ghX]}{ou&]\±enjJ fi&Xy@{og&]\uy [=y@uh¡]|{3jJnpl«g{ou&jei]f&f$j@q¼|Qnf&if$XyJfY­3]]\l{ou&jJ{%jmf]|¨nplªjJu&|o]\u
g&jM]A8ghuyJi\g+ghu&]]xi\u&j$lf>q7u&jJ[ |Qnpkmnpgy@np[=y@k]f£  l1ghX]iyJf&]j@q¬ljJlQ¿°|Qnf&ixfhXy@{3]|Hghu&]]i\u&j$l
]AQghuyJi\ghnjJl·.jJu$npghX¢[1jJu&]1ijJ[H{opniy@g&]|np[=y@k]f]f&{%]i\n5y@ppd§$npghX¥y¨fh{3]i\nr®iHfhXyJ|oj jJuhnr¿
]\legy@ghnjJl·ghXonfx[1j8|o]\.nf
e onpg&]pnp[Hnpg&]|¬£$WYXy@gnf$Xed¯]{ou&jJ{3jmf&]Mg&j1]A8g&]\l|;npg­edT f&nplok
]\ppnp{f]f$nplfhg&]yJ|ªj@q|Qnf&if£
wlÈ]\ppnp{f&]¨ijJ o|¦X]\p{È fg&j´[1j8|o]\$­3jJghX¦ghX]Tghu&]]¨i\u&j$l¶y@l|npg&f"fhXyJ|oj¤jJlghX]
kmu&jJ ol|¬.$Xoni&XnfyJi\gh y@ppd$Xy@g|Qnfhghnplokm onf&X]fnpg}q7u&jJ[µghX]"u&]f&gj@qghX]"np[=y@k]m£  lÉghXonf
iXy@{og&]\uY¯]ªjJlopdgyJi¡e];ghX]ª|o]f&i\uhnp{oghnjJlFj@q}ghXonf1l]\ [=y@uh¡]|¸{3jJnpl«g1{ou&j8i]f&fSy@l|¸npg&f
f&np[M o5y@ghnjJl·>y@l|¦kmnp±]Tf&jJ[1]=u&]f& opg&fijJ[H{y@u&]|¦$npghX{ou&]\±8njJ fjJl]f"jJ­ogy@npl]|¦$npghX¦ghX]
|Qnfi"{ou&jei]f&f¤£1WYX]HfhXyJ|oj nffhghnppljJggy@¡]\l¢npl«g&j´yJiijJ oleg£=WYXonfM$npp+­%]H|ojJl]1nplÉghX]
q ogh ou&]m£
 
   * " 7 /. *-1 *#,4/" " .0 1," "  13
 lghXonf{y@uhg·]H|o]\pnp­%]\uy@g&]\pdÉfh¡8np{ghX]H|o]\gy@npfghXy@g]\u&]H{ou&]\±enjJ f&pdyJ|o|Qu&]f&f]|nplÉghX]
|Qnfi}{ou&jei]f&f¤£  ]jJlopd=qsj8i\ fjJlghX]l]\,yJfh{3]i\g&f£
B	2	2 H Â «<5 =#65 Æ 4 Æ B 6? Â o<; Â Ç = Æ 5 4 (= Æ  Â 
   gy@g&]fh{yJi]
WYX]Mfhgy@g&]fh{yJi] =¦nflj,y­3jJ ol|o]|ªf&]\gj@q#  L
=>? 7@   
  !"
   % AB  %      8  º/0 8 ½
$X]\u&]  y@l| !" y@u&]u&]fh{3]i\ghnp±]\pdghX]+X]\npkmX«gy@l|ghX]]\lokmghX j@qoghX]np[=y@k]  '	 %  /
ghX][Hnplonp[  o[ y@l|ghX] [=yKQnp[M o[µ[=yKvhjJuyK8nf¤ '
 %   /YghX]"[Hnplonp[M o[ y@l|§ghX][=yKQnr¿
[  o[[HnpljJu}yK8nf¤y@l| # MI  8 oghX] jJuhn]\l«gy@ghnjJlÉj@q>jJ ouxjJ­Qvh]i\g&fyJffhXj¤$l;npl´¹npk£º 8 ½A£ lª{ouyJi\ghni]M¯]f&]\g %  % y@l|   §£$_xl] jJ­Qv ]i\gnffhghnpp|o]f&i\uhnp­%]|;­«d¨g°jSf]\g&f
j@q¬{y@uy@[1]\g&]\u&f¯npl@ ­3]iy@ f&] '	  #/ '
  8  #/£WYXy@g+nf+$XedH¯]xf&]\g ! g&jMy±jJn|ghXonfu&]|Q ol|y@li\d£
 lÉghX]1qjJpj¤$nplok¼y@l¥jJ­Qv ]i\g  M = $npp+­3]HljJg&]|   ' 0    /$X]\u&] 0 M  nfghX]
{3jmfhnpghnjJlªj@q¼npg&fi]\l«g&]\u}y@l|    '	  #/ M @ npg&f$[=y@uh¡Qf£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ F0
  H ]\lf&npg°dj@qghX]}[=y@uh¡]|;{%jJnpleg{ou&j8i]f&f
WYXonf{y@uhgnfljJg[M iX¦y¬]i\g&]|É­«d§ghX]Hi&Xy@lok]Sj@q¯k]jJ[1]\ghuhdÉj@qghX]HjJ­Qvh]i\g£HWYX]1jJlopd
|Qn ¬]\u&]\li]x$npp%j8ii\ ou>nplTghX]u&]\{o of&np±]g&]\uh[)j@q·ghX]{ouhnjJuY|o]\lfhnpg°d8qsjJu>$XoniXSghX]j±]\uh5y@{Q¿
{onplok=uh o]}XyJfg&j"­3]}k]\l]\uy@pnp©]|¬£
  	3	U  	
 
 	     
A*      ,  $ $  <  " 	!	 G 2 ,P*  *+.
 7  $ 2   (   . ) (     " ( 
S/.    	 
  
WYX]Mj±]\uh5y@{o{onplokSij8]=i\n]\l«gxnf$k]\l]\uy@pnp©]|ªg&j8jo£
  	3	U  	
 
 	     )(* 	 + 
!     ' 0      / ,  $  ' 0 $    $ / $ * P  " 	
	?P  *,  7   $ -   (   <  "  	!	 G 6. &  2+ '    $ /GMP   D2  ,-/  , <
+ ' 
   $ / 
10 ' 
32  $ /K 4 	 '  0 '   /  0 '  $ /;/
*E(  $  0 ' 12  $ /  (  !  $3
S  <
-$ E>)(    . <
/ ) (   " ( 
S/. 
WYX]{ouhnjJu]\l]\uhkmdSnf oli&Xy@lok]|¬3yJfYqjJu$ghX]pnp¡]\pnpXjej8|¬£
B	2	 :  5   +DQ65 Æ 4 +! Æ <5D6? 
WYX] z²³É^³É^	y@pkjJuhnpghXo[(nfghX]MfBy@[1] yJfxghX]MjJl]{ou&]\±8njJ fhpd f&]|ªnpl;ghX]M|Qnfi[1j8|o]\ £
 lghXonf{y@uhg·]Hu&]\±8n]\ ghX]H|Qn 3]\u&]\leg{ou&jJ{%jmf&npghnjJl¡]\uhl]\fMy@l|ÉgyJi¡e]HghX]"{3jJnpl«g&fghXy@g
y@u&]iXy@lokmnplokSnplghXonfl]\	[1je|o]\ £
   lonrqsjJuh[­onpuhghX´y@l|;|o]y@ghX
WYX]¨ olonrqsjJuh[­onpuhghXFy@l|È|o]y@ghX¶¡]\uhl]\fhghnpp${ou&jJ{3jmf&]fHg&jghX]i\ ouhu&]\l«gTijJlQ®km ouy@ghnjJlFj@q
]\ppnp{f]f ¢y­onpuhghXªj@qy@lªjJ­Qvh]i\g  olonrqsjJuh[Hpd¨k]\l]\uy@g&]|npl =YojJu$ghX]|o]y@ghXªj@q+y@lªjJ­Qvh]i\g
NANPOQSR R$T T
F@        $$ 	   

 M +£WYX] `u&]]\l  fuy@ghnjmfy@u&]ghX]fBy@[1]yJf$­%]AqsjJu&] L
C 	*'&&351    /
0 
0 	
 'D5&/ '& / HJ',= /&'& /   º/0m½
y@l|qjJuy"|o]y@ghX
C 	*'&&35       /&
0 	
0 
 'D5&/ '& / &'& /H"',= / º/00½
  jJlHv  o[H{onplok=ghuy@lf qjJuh[=y@ghnjJlf
WYX]ljJlQ¿pv  o[H{onplokÈghuy@lf qsjJuh[=y@ghnjJlf´y@u&]ÉyJ|y@{og&]| g&j]\ppnp{f&]fx$Xoni&X[1]y@lf¨ghXy@gghX]
|Qnp5y@ghnjJl¥lj {ou&jJ{%jmf&]fMg&j;iXy@lok]1ghX]1[=yKvhjJu y@l|¢ghX]H[HnpljJuyKQnf£T³´jJu&]j¤±]\u¼yu&jJgyK¿
ghnjJl¢nf yJ|o|o]|¬£TWYXonf[1j±]={ou&jJ{%jmf]fg&jªiXy@lok]1ghX]Sy@lokm] #j@q$ghX]1]\ppnp{f&]m£T¹jJuM]\±]\uhd
ljJlQ¿pv  o[H{onplok=ghuy@lfhqjJuh[=y@ghnjJl·oghX] yJf&f&j8i\n5y@g&]|´`u&]]\l  f$uy@ghnjmfy@u&] L
C '&&35>          /&  'D5&/ '& / º/0@e½
    npuhghX´y@l|;À]y@ghX;npl;yl]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|
wf¨ghX]É{ou&]\±8njJ fª¡]\uhl]\f;ghXonfªjJl]Éu&]\[=y@nplfª oliXy@lok]|	­3]iy@ f&]ÉghX]l]\npkmXe­%jJ ouhXj8je|
u&]\5y@ghnjJlf&Xonp{.7  nfghX]fy@[1]m£WYX] `u&]]\l  fuy@ghnjmfiy@lª­3]qjJ ol|ªnpl¢ºs@e½$y@l|¢ºsm½A£
   {opnpgxy@l|ª³§]\uhk]
WYX]$f&{opnpgy@l|"[1]\uhk]Y¡]\uhl]\onff&pnpkmX«ghpdM[1j8|Qnr®]|¬£¹npu&fhgJghX]$|o]A®lonpghnjJl=j@qg ¯j[1]\uhk]y@­o]
jJ­Qvh]i\g&f$nfyJ|y@{og&]|;g&j"ghX]l]\	k]jJ[1]\ghuhnif&Xy@{%]m£
  	3	U          )   
A*   $    ' 0      / ,  $  ' 0 $    $ / $   D-  " S2
, *  *+.   7 %  $ 2    ' 0   0 $ / =     $    2 *E(  $  
  (       ) ( ( " "  	    
WYX] [1]\uhk]ghuy@lf qsjJuh[=y@ghnjJl§[=y@{  !A@ " : !B ' % /%$Xoni&Xkmnp±]f fxghX] l]\ jJ­Qv ]i\g <M=Ynflj L
6  !A@ " : !B '     /  0
.0    1                #   #
 %
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ Fm
$X]\u&]   nfxyuy@l|ojJ[ ±my@uhn5y@­o] olonrqjJuh[Hpd¨|Qnfhghuhnp­o og&]|;npl         @   B$  y@l|  ghX]] e onp±Jy@]\legxqsjJughX] [HnpljJuyK8nfxnpl         @   B$  £  ]®o 
   
'   /y@l|

   
'   /£¯»jJg&]ghXy@g}y@l´yJ|o|QnpghnjJly@#u&jJgy@ghnjJlj@q $ y@l|´yHfhYy@{;­3]\g°]]\l   y@l| y@u&]}{ou&jJ{3jmf&]|nrq   !  $npghXªghX]Mi&XjJni]Mj@q¼uy@l|ojJ[±my@uhn5y@­o]f£
WYX]fh{opnpg1|oje]f1ghX]jJ{o{%jmfhnpg&]m¯$Xoni&X¶[1]y@lf1ghXy@g1fhgy@uhghnplokÉqu&jJ[jJl]jJ­Qvh]i\g  npl
ghX]TijJlQ®km ouy@ghnjJl +¼]S{ou&jJ{3jmf&]Sg&j§u&]\{o5yJi]Snpg­«d¥g°j´[1]\uhk]y@­o]jJ­Qvh]i\g&f  y@l|  $yJiijJu&|QnplokSg&j !A@ ' !             $    $    / L
     $   
!A@ ' !             $    $    /
   ' 0 1  !       3   $          $  # 
   /
 $  ' 0    !       3   $          $  #     /
$X]\u&]    nf¨yuy@l|ojJ[ ±my@uhn5y@­o]; olonrqsjJuh[Hpd¶|Qnfhghuhnp­o og&]|Ênpl         %  y@l|
] e onp±my@]\l«ghpd    npl         %  £ ]\u&]Sy@k«y@npl·+yKqg&]\u ghX]=®u&fhg|Qnp5y@ghnjJl¦$npghX   
y@l|    >]ªijJ o|¶yJ|o|¶y§u&jJgy@ghnjJlFj@q $ nrq              £È³§jJu&]j±]\u   $ y@l|
  $ y@u&]´uy@l|ojJ[ ±Jy@uhn5y@­o]f¨|Qnfhghuhnp­o og&]|ÊnplÊy¥fh o­f&]\g   Sj@q	  $    $ $$X]\u&]'  $   KLNM"'	        %    +    /)·y@l|   $   KLNM
'
        %    +    /) £ l|o]]|¬JyKq7g&]\u·ghXonf.f&]ijJl||Qnp5y@ghnjJl·@¯]¯fhXjJ o|fhghnppu&]f&{%]i\g  ! ·qsjJu·­%jJghX]\ppnp{f]f£ 9 ±]\lQ¿
gh y@ppd	 !   ' !    /+nfghX]fy@[1]yJfY­3]AqjJu&]my@l|   
 
   nfY|Qnfhghuhnp­o og&]|npl    
 

 
 £ ]¥®o  
  0   '    / 
  0   '    / 
      '    / 
   '   /Hy@l|

    0 '  !  /£ ]|oj1|o]\gy@np.l]\npghX]\uxghX]{ou&jJ{3jmfhnpghnjJlª¡]\uhl]\fljJughX]Mf&de[H[1]\ghuhni[1]yJf& ou&]m$Xoni&X
y@u&]±]\uhd"i\jmf]Yg&jghX]jJl]f>j@q3ghX]|QnfiY{ou&jei]f&f¤£  ]v  fhgkmnp±]ghX]x`u&]]\l  f+uy@ghnjmf¯j@q%ghX]f]
[1j¤±]f L
C  4'&&35>               /&  " : '& /  &'& / " : 'D5%/  &'D5&/  'D5%/ '& /  
  
   	  
  0  
   0 
    
  
 º/0m½
y@l|
C  4'&&35>              $  /&  " : '& /  &'& / " : 'D5%/  &'D5&/  'D5%/ '& /   	  
  0  
  0 
   

 
  
  º/0F½
 %$   /" # 1,"  ; !;7;5/" ]1{ou&]f&]\l«gnpl¥¹#npk£¯º/0 8 ½}jJl]Hu&]fh opgMjJ­ogy@npl]|¢$npghX¢ghX]1]\ppnp{f]H[1je|o]\¯jJl¥y@lnp[=y@k]1j@q
0{o5y@legy@ghnjJlffhnp[  o5y@g&]|ª$npghXªw³´wt£WYXonff&j@qg°Yy@u&]=ºf&]]wx{o{%]\l|Qnrw £E0½¯kmnp±]f fYghX]
NANPOQSR R$T T
FF        $$ 	   

{3jmf&fhnp­onppnpg dªg&jS[1je|o]\¼jJ oufhgy@l|ofy@l|´j ¬]\u}y=u&]\l|o]\uhnplok¨$Xoni&XÉnfx±]\uhd;i\jmf&] g&jTly@gh ouy@
np[=y@k]f¤£  ];npli\p |o]|Fnpl jJ ouT[1je|o]\y@l yJ|o|QnpghnjJly@}[=y@uh¡¸ghXy@gTu&]\{ou&]f&]\leg&f¨ghX];5y@­3]\
u&]\5y@g&]|g&jghX]Hg°d8{3]1j@q{o5y@legy@ghnjJl¢qsjJu]yJi&X¦jJ­Qv ]i\g£=WYX]1np[=y@k]Hnf      Q¼y@l|É]uy@lghX] y@pkjJuhnpghXo[1]M|Q ouhnplok 8 "[HnpppnjJlfnpg&]\uy@ghnjJlf£
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10
6
0
200
400
600
800
1000
1200
Number of points and cliks function of iterations
−6 −4 −2 0 2 4 6
6.8
7
7.2
7.4
7.6
7.8
8
x 10
5 Energy function of temperature
¹npkm ou&] 0m L K·]AqgL 9 ±jJp oghnjJl¶j@qxghX]¨le o[M­3]\u=j@qjJ­Qvh]i\g&fªº7u&]|½A¯j@q[1]\uhk]y@­o]ªjJ­Qvh]i\g&f
º7­op ]¤½xy@l|§j@q¯y@pnpkml]|´{y@npu&fj@q>jJ­Qvh]i\g&f"º7kmu&]]\l½x|Q ouhnplokTghX] f&np[M o5y@ghnjJl$npghX´u&]f&{%]i\gg&j
ghX]Yle o[M­3]\u¯j@q3npg&]\uy@ghnjJlf£znpkmXeg LÀ]i\u&]yJf]j@q%ghX]$]\l]\uhkmd"$npghX1u&]f&{%]i\gg&jghX]Yl]\k«y@ghnp±]
jJk«y@uhnpghXo[(j@qghX]}g&]\[H{3]\uy@gh ou&]m£
¹ou&jJ[ ghXy@gM]AQghuyJi\ghnjJl·.ghX]"kj8j8|{%jJnplegnfghXy@g]HXy±]=yJii]ffg&j[=y@l«dÉfhgy@ghnf&ghnif
f& i&X1yJf.ghX]le o[M­3]\u+j@qghu&]]fJghX]|Qn5y@[1]\g&]\u+|Qnfhghuhnp­o oghnjJl1y@l| ghX]YjJuhn]\legy@ghnjJl1j@qghX]ghu&]]f
npl¦]yJi&X¦{o5y@l«gy@ghnjJl·£  gnf ghX]\l¢npleg&]\u&]fhghnplokg&jªj8jJ¡y@gMghX]=iXy@uhg&fnpl¥¹npk£¯º/0m½A$Xoni&X
f&Xj	 fghX]]\±jJp oghnjJl´j@qf&jJ[1]fhgy@ghnf&ghnif|Q ouhnplok=ghX]f&np[M o5y@ghnjJl·£  ]iy@l´f&]]}ghXy@gghX]
g&jJgy@¬le o[M­3]\uj@qjJ­Qv ]i\g&fYnf e onpg&]q yJfhgYg&j u&]yJiX·{3]\uhXy@{fY­%]iy@ f]}ghX]}{y@uy@[1]\g&]\u	§yJf
]\pi&Xjmf&]\l·£ ¾¯ ogjJ­ogy@nplonplokghX]{3jmfhnpghnjJly@l|´ghX][=y@uh¡Qf}j@q¯ghX]ghu&]]f}gy@¡]fghnp[1]ªºf&]]
¹npk£Yº/0m½A¼]Aq7ghXy@l|of&n|o]¤½A$X]\l¯]¨f&]]SghX]=le o[M­3]\u"j@q}y@pnpkml]|¦i\pnp¡Qf $Xoni&XÈkmuyJ|Q y@ppd
npli\u&]yJf]f£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ F
¹npkm ou&] 0 8 LW.jJ{ LghX]jJuhnpkmnply@·w³´wt¦np[=y@k]mQ$npghX 0M{o5y@legy@ghnjJlfj@q#|Qn ¬]\u&]\l«g|Qn =i\ opg d
]\±]\fÉº7­3jJghg&jJ[ uhnpkmXegjJl]§y@gTlyJ|Qnpu¨$npghXF{3]\u q]i\gy@pnpkmlo[1]\l«g&f¤g&jJ{ jJl];ljJgy@gTlyJ|Qnpu
­3jJghg&jJ[]AqgH$npghX¸jejmf]\uHy@pnpkmlo[1]\leg&fB½A£¶¾YjJghg&jJ[ L¨ghX]]AQghuyJi\ghnjJl¸u&]fh opg]yJi&X¶]\ppnp{f]
ijJjJuxfhgy@l|ofYqsjJu$ghX][=y@uh¡Tj@q¼{o5y@l«gy@ghnjJl§ghXy@gYyJfYqjJ ol|¬£
NANPOQSR R$T T
Fm        $$ 	   

  1  !  M%&
 l"ghXonfu&]\{3jJuhg¯]Y{ou&]f&]\leg¯y@l=y@pkjJuhnpghXo[ g&j}]A8ghuyJi\g>ghu&]]$i\u&j$lfnplHXonpkmXHu&]f&jJp oghnjJlTyJ]\uhn5y@
np[=y@k]fj@q$qsjJu&]fhg&f fhnplokÉy¨[=y@uh¡]|¦{3jJnpl«gM{ou&j8i]f&fj@q|Qnf&if jJu]\ppnp{f&]f£ªWYXonf"y@{o{ou&jyJi&X
nfy@ og&jJ[=y@ghnim.y@l|§kmnp±]f{ou&]i\njJ ffhgy@ghnfhghnif}pnp¡]ghX]l« o[ ­%]\uj@q¯ghu&]]i\u&j¤$lfy@l|§ghX]\npu
|Qn5y@[1]\g&]\uT|Qnfhghuhnp­o oghnjJl¶ghXy@g¨y@u&]X]\p{Qq onplÈqsjJu&]fhghuhdu&]f&jJ ou&i][=y@ly@k]\[1]\l«g£ WYX]ª{yK¿
uy@[1]\g&]\u&f"iy@lÈy@p¯­3]Tiy@pnp­ouy@g&]|¦jJu"]fhghnp[=y@g&]|¦±8n5y;y@l³^³É^³ KÊ{ou&j8i]|Q ou&]m>y@l|¥ghX]
jJ­ogy@npl]|ªu&]fh opg&fjJlnp[=y@k]fxj@q{3jJ{o5y@u&fy@u&](e onpg&]fy@ghnf qd8nplok£
 lÊghX]´q7 ogh ou&]m¯]§$npp|o]fhnpkml [1jJu&]yJii\ ouy@g&][1j8|o]\fSqjJuTghX]|y@gy¥g&]\uh[ j@q ghX]
|o]\lf&npg°dy@l|¨ghXonplo¡ªy@­3jJ ogyljJlª¾Yyd]fhn5y@lª[1j8|o]\¬npl;jJu&|o]\u$g&j"gyJi&¡8][1jJu&]ijJ[H{opniy@g&]|
np[=y@k]f¤£§W#]A8gh ou&]TnplQqsjJuh[=y@ghnjJlfHijJ o|¦­%]¨yJ|o|o]|¦npl¦jJu&|o]\u"g&j§]A8ghuyJi\g1y@l|¦i\5yJf&fhnrqdÉghX]
ghu&]]fy@g$ghX]fBy@[1]}ghnp[1]m£>_x{oghnp[Hnp©¤y@ghnjJl;g&]i&Xolon$e ]f$npp.y@fj ­3]}fhgh |Qn]|¨g&j"np[H{ou&j±]ghX]
ijJ[H{o ogy@ghnjJly@#ghnp[1]m£
  "} *,! - µ+
WYX]1¯jJuh¡j@q$ghX]"®u&fhg y@ oghXjJu XyJf­3]]\l¢{y@uhghpdÉfh o{o{3jJuhg&]|­edÉykmuy@l«gqu&jJ[ ghX]=³´wb
K#y@­%jJuy@g&jJuhdj@q 9 ijJ]§^]\l«ghuy@]ªt¼y@uhnf£¦WYX]ªy@ oghXjJu&fH¯jJ o|Èpnp¡]¨g&j§ghXy@lo¡¦ghX]¹ou&]\li&X
¹jJu&]fhg  l«±]\leg&jJuhd,º  ¹¼»½ qsjJu1{ou&j±8n|Qnplok¥ghX]´|y@gy¢y@l|¸qjJu1npleg&]\u&]fhghnplok|Qnf&i\ f&fhnjJlf£ w
f&{%]i\n5y@QghXy@lo¡Qf¼g&j^£bQy@km ]\©Yqu&jJ[ ghX]³§wb K.y@­3jJuy@g&jJuhd"j@q 9 ^tmt#£ £«^jJ ouhl]|o]y@l|Ht£
À}]Yz]3d]>q7u&jJ[ Ànpkmnp{o5y@l«g&]º  »xz  wÈzxjei e ]\lijJ ouhg }^  zxwxÀ½A@³¥£J²«yJ]\k]\uW£J¹jJ ou&iy@ |
y@l|  £etuhnpl]\gq7u&jJ[ K  wx³§w º¾]\n v nploke½AeqjJu¯ghX]\npu¯ijJp5y@­3jJuy@ghnjJl¨$npghXonplSghX]wxz^  ³´j8|o]
|o]  n] 	£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ F J
  =+ -   
  +M !  
3   µ
  
   "  7 ./ ]}|o]\gy@np¬X]\u&]ghX]}iy@i\ o5y@ghnjJlf$ghXy@g$¯]\u&]jJ[Hnpghg&]|Tnpl¨ghX]i&Xy@{og&]\uyJ|o|Qu&]ffhnplokHghX]}|Qnf&i
[1j8|o]\ £
 	2	2  = +5DH 4 Ç *,Â   Â ; Â  4 Â +
WYX]Hf&{opnpg¡]\uhl]\>{ou&jJ{%jmf&]f}g&j¨fh{opnpgjJl]Hf]\]i\g&]|ÉjJ­Qv ]i\gj@qghX]HijJlQ®km ouy@ghnjJl Ènplg°¯j
jJ­Qvh]i\g&f ghXy@g"y@u&]=[1]\uhk]y@­o]S$npghX¦u&]fh{3]i\gMg&j 7 % y@l|¥ghX]1[1]\uhk]S¡]\uhl]\¯{ou&jJ{3jmf&]fg&j
[1]\uhk]g°¯j=[1]\uhk]y@­o]MjJ­Qvh]i\g&f£
   u&jJ{%jmfhnpghnjJl;¡]\uhl]\ "   '.9 9:/
WYX] kmjJ­y@fh{opnpgy@l|;[1]\uhk] ¡]\uhl]\iy@l´­3] f]]\lyJf}y=f& o[(j@q+g ¯jT{ou&jJ{%jmf&npghnjJl§¡]\uhl]\f¤
ghXy@gx|o]y@·$npghXghX][1]\uhk]My@l|$npghX;ghX]fh{opnpg L
"  4'&&9:/% 0 <'& /U"  '&&9:/ .0 J'& /U"J'&&9:/ ]}Xy±]Mf&]]\lghXy@g­%jJghXª{ou&jJ{3jmfhnpghnjJlª¡]\uhl]\fijJ o|ª­3]}$uhnpghg&]\l´yJf L  "KNM 56'327/
"  '&& KA/ 
 "   '& / 
 : !A@ " : !B 
 
 :  	 'D5               / 
'  % /
y@l|
""'&& KA/ 
&'& / !A@   
   
 $  
  
 
  
 $  
   	 'D5               $  /  $ '  !  / 
'   / 
'  5 /
b8jo8qsjJuxy@led M12´y@l|¯]\p#i&Xjmf&]\l 
5 M45'324/>ghX]f&]¡]\uhl]\f$­3]ijJ[1] L
" <'&&  51              /%  "   '& / 
 :  '  % /
y@l|
"  '&&  51              $  / &'& / 
  
 $  
   $ '  !  /  '   /  '  5 / ]f&XjJ o|lj ®l|´yHfhd8[H[1]\ghuhni[1]yJfh ou&]ghXy@g|ojJ[Hnply@g&]f*  '  /U"   '&&  5&/£
NANPOQSR R$T T
J        $$ 	   

   d8[H[1]\ghuhni[1]yJfh ou&]VT   '.9 9:/
WYX]"fhd8[H[1]\ghuhni q7 oli\ghnjJl'T   '  KA/jJl<56'327/ <5'324/fhXjJ o|Éy@pydQf}kmnp±]Hy@lÉ]\[H{og°d
[1]yJf& ou&]g&jMy@led1¾jJu&]\f&]\g&f0'  KA/ M756'32  /" 56'32  /.nrq      jJu       £  l|o]]|¬npgXyJf+g&j|ojJ[Hnply@g&]0  '  /U"   '  KA/«y@l|A"  '  KA/% }nplHghX]$jJ{o{%jmf&npg&]iyJf&]m£  ]
iy@l§y@f&j"$uhnpg&] L
T   '  KA/%  * T   ' *    K * /  T   ' *  K *   /
$X]\u&]  *   2 5'32 * /y@l| K * ?K 2 56'32 * /£>WYX]\l·o¯]{ou&jJ{3jmf&] L
T  4' *    K * / 
  	   0 '& / 
      	 	                !A@ " : !B ' % /   '  % /,8&'  /
y@l|
T  4' *  K *   /
   	 '& / 
 	    	 	   0 6           !A@ ' !   A   5 /  :  	  $ '  !  /  '   /  '  5 /,8&'  /
WYX]Sq oli\ghnjJlf !A@ " : !B ' % /My@l|  !A@ ' !   A   5 /My@u&]TghX]¨jJl]f"ghXy@g"¯]\u&]¨ f&]|¦npl¦ghX]f&{opnpg y@l|É[1]\uhk]=|o]fi\uhnp{oghnjJl¢­3]AqjJu&]m£1WYXonfM[1]yJfh ou&]=iy@l¢­%]1]yJf&nppd´{ou&j¤±]\l¥g&j­3]Hfhd8["¿
[1]\ghuhnimn] T   ' *    K * /G+T   ')K *  *   /£$w$i\gh y@ppd%ghX]Mij8]=i\n]\l«g  	¥y@{o{3]y@u&fnplghX]iXy@lok]Mj@q¼±Jy@uhn5y@­o]f$X]\lª¯]y@l«gxg&j"{ou&j±]MghX]fhd8[H[1]\ghuhd£
WYX]u&]|Q i]|[1]yJfh ou&]npl;ghX]iyJf&]j@q+y[1]\uhk]­%]\g ¯]]\lP'&&35&/ M 2  2 nfy@fjL
T  <' &  51              /& 8&'  /  '  % /
y@l|qjJu$ghX]fh{opnpgL
T   ' &  5>             $ /  	
8&'  /  $ '  !  /  '   /  '  5 /
  u&]]\l  fuy@ghnjmfj@q¼ghX]fh{opnpgy@l|ª[1]\uhk]¡]\uhl]\
9 ±]\l«gh y@ppd8¯]iy@lSiy@i\ o5y@g&]ghX]zyJ|ojJl1»np¡j8|Qd8[~|o]\uhnp±Jy@ghnp±]f¤£  lHghX]iyJf]j@q¬y[1]\uhk]m
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./  8
]Xy±] L
   '&&351              /    '  /U" >'&& 
5&/T  <' & 
5&/

 '& /,8&'  /    C  : *       :8&'  / 
'  % /
  '& /
 "   '& / 
 :
y@l|qjJu$ghX]fh{opnpgL
   '&&35>              $  /    '  /U"  '&& 
5&/T   ' &  5&/

 '& /,8&'  /    C       C  $     C   *     $   	J8&'  /  $ '  !  / 
'   / 
'  5 /
  '& / 	 &'& /  
   
 $  
 
WYX]`}u&]]\l  f"uy@ghnjmf"{ou&]f&]\l«g&]|npl º/0m½"y@l| º/0F½Miy@l­3]S|o]|Q i]|¦qu&jJ[ ghX]f&]Tg°¯j
|o]\uhnp±my@ghnp±]f£
 	2	 :   57¤6?¶ 4 Ç H Â Q6? 5 4  4 Â 5!?3 Æ #<? Æ¬Æ Ç
WYX]M­onpuhghXy@l|´|o]y@ghX;nplyHl]\npkmX«­3jJ ouhXj8je|§¡]\uhl]\.{ou&jJ{3jmf&]fxg&jSyJ|o|´jJug&j1u&]\[1j¤±]"f&jJ[1]
jJ­Qvh]i\g&f$nplªghX]y@pnpkmlo[1]\legxl]\npkmXe­%jJ ouhXj8j8|ªj@q¼]AQnfhghnplok=jJ­Qvh]i\g&fj@q¼ghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl +£
   u&jJ{%jmfhnpghnjJl;¡]\uhl]\ "
	  '.9 9:/
WYX]§kmjJ­y@­onpuhghX	y@l| |o]y@ghX npl	y¢l]\npkmXe­%jJ ouhXj8j8| ¡]\uhl]\}iy@l ­3]§f&]]\l	yJf¨y¦fh o[ j@q
]\npkmXegfh o­Q¿ ¡]\uhl]\fghXy@g{ou&jJ{%jmf] o{g&j"qsjJ ou$­onpuhghXfxy@l|¨ o{ªg&j"qsjJ ou|o]y@ghXfnplghX]l]\npkmXQ¿
­3jJ ouhXj8je|j@q+y@l;jJ­Qvh]i\gj@qghX]ijJlQ®km ouy@ghnjJl L
"
	  '&& KA/ 
&'& / !     	  0 	 @ '    /U"
	 @ '   & KA/    	  0  @ '    /U"
 @ '   & KA/
NANPOQSR R$T T
J        $$ 	   

 ]}Xy±]Mf&]]\lghXy@gghX]f&]M{ou&jJ{3jmfhnpghnjJlª¡]\uhl]\fijJ o|ª­%]}$uhnpghg&]\l´yJf L "K M756'327/
" 	 @ '   & KA/   *   !  3  
	    *  !     0 999   @ 
   0  ;<;<;    @   	 'D5>     0 999    @  /
 '  !  0 /  '    0 / 
'    0 / 999  '  !  @ /  '    @ / 
'    @ /
y@l|
"  @ '   & KA/  *  !  3  
	    *  !    	 'D5        0 999    @  /
b8jo8qsjJuxy@led M12(y@l|;y@{o{ou&jJ{ouhn5y@g&]  5 M756'327/ghX]\dS­3]ijJ[1] L
" 	 @ '   & 
5     0 999    @  /   *   !     0 999   @

'  !  0 /  '    0 /  ' A  0 / 999 
'  !  @ / 
'    @ /  '    @ /
nplghX]MiyJf&]j@qyHl« o[M­3]\u >j@q­onpuhghXfy@l|
"  @ '   & 
5>       0 999    @  /  *   !  
nplghX]MiyJf&]j@qyHl« o[M­3]\u >j@q¼|o]y@ghXf£
   d8[H[1]\ghuhni[1]yJfh ou&]VT 	  '.9 9:/
 ]SfhXjJ o|¢®l|¦y´fhd8[H[1]\ghuhni=[1]yJfh ou&]S$Xoni&X¦kmnp±]fHy@l¥]\[H{og d¢[1]yJfh ou&]Sg&j´y@led¢¾YjJu&]\
f]\g&f '  K/QM 56'32  / 756'32  />ghXy@g|oj1ljJgx±]\uhnrq7d  A    &$npghX &   999   £  ]iy@l§y@f&j"$uhnpg&] L
T 	   '  K/&  * 	
  <;<;<; 
 
 T 	  ' *    K * /  T 	  ' *  K *   /
WYX]\l·¯]{ou&jJ{3jmf&] L
T 	  ' *  K *   /&
  
 
 0 <;<;<;   @      	 '& /  	 	   @ '&    / 	  
'   / 999 
'   /,8&'  /
y@l|
T 	  ' *    K * /
  	   @ '& / 
 ! 0 <;<;<;  !A@     	 	 '&     999     /,8&'  /
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ 0
WYX]xu&]|Q i]|¨[1]yJf& ou&]xnpl¨ghX]}iyJf&]}j@qy ­onpuhghX¨nplªyMl]\npkmXe­%jJ ouhXj8j8|¨­%]\g ¯]]\l>'&&35&/QM
2  2nfy@fjL
T 	   ' &  5     0 999    @  /	   '   / 999  '   /,8&'  /
y@l|qjJu$ghX]|o]y@ghXªnpl§yl]\npkmX«­3jJ ouhXjej8|ML
T 	   ' &  5       0 999    @ / 8&'  /
  u&]]\l  fuy@ghnjmfj@q¼ghX]­onpuhghX´y@l|;|o]y@ghXªnpl;y"l]\npkmX«­3jJ ouhXj8je|¡]\uhl]\
9 ±]\l«gh y@ppd¯]Miy@l´iy@i\ o5y@g&]MghX]zyJ|ojJl;»xnp¡je|Qd8[ |o]\uhnp±my@ghnp±]f£  lghX]MiyJf]j@q+yH­onpuhghX
j@q +jJ­Qvh]i\g&f L
 	   '&&35>     0 999    @  /    '  /U" 	 '&& 
5&/T 	  ' & 
5%/

 '& /,8&'  / *  $ !  2  999  '   0 / 999  '   @ /
	   '   0 / 999 
'   @ /,8&'  /
  '& /
&'& / 	  !  2    '    /  *   !     0 999   @
y@l|qjJu$ghX]|o]y@ghX;j@q >jJ­Qvh]i\g&f L
 	   '&&35>       0 999    @ /   '  /U" 	  '&& 
5&/T 	  ' & 
5&/

 '& /,8&'  / *  $ !   > *   !     @	 
  8&'  /
  '& /
&'& / !  >3   '  35&/  *  !    ]ghX]\lªjJ­ogy@npl;ghX]M`u&]]\l  fuy@ghnjmf ºs@e½Yy@l|¢ºsm½A£
 	2	 G  Æ 4 Â   Â 4  Â;Æ B 6? Â * o<; Æ   ?#S5 4 ]}l]]|ªg&j"{ou&j±]ghXy@g$ghX]M³§y@uh¡j¤±TiXy@npl   ]\uhkj8|Qniy@ppdTijJle±]\uhk]fg&j"ghX]gy@uhk]\gx|Qnf ¿ghuhnp­o oghnjJl<  '.9:/.npl;ghX]z²³É^³^	y@pkjJuhnpghXo[ª$npghX;jJ ouiXjJni]Mj@q¼{ou&jJ{%jmfhnpghnjJl;¡]\uhl]\f£
NANPOQSR R$T T
K        $$ 	   

  T]\±]\u&fhnp­onppnpg d
WYX]¨u&]\±]\u&f&np­onppnpg°dnfHjJ­ogy@npl]|ÈghXy@lo¡QfHg&jghX]i&XjJni]ªj@qghX]ªyJii]\{ogy@li]uy@ghnj¢y@g1]yJiX
f&g&]\{¢ºf&]] `}³ J   ½A£
  3 uhu&]|Q i\np­onppnpg dfh[=y@p#f&]\g&f
WYX]¨npuhu&]|Q i\np­onppnpg d¶y@l|¸fh[=y@pf&]\g&f1{ou&jJ{%]\uhghn]fHnfSyijJlf&] « ]\li];j@qghX]fhgy@­onppnpg dÈijJlQ¿
|QnpghnjJl¦º7e½A£
      	3	   
      	# 	 	           
 (  
 S  "# , ,  S  '& /  /  (@ $,/, - 2 (  ( 
	 ,  , "<! (  *+( 
 P)(  
	) 	 </ *    " %! 
 " .   $,
@ "   * C)(  
, )<   $
- , ,'    " " 
  #   3; 3	 
  2 * .*H  '.9:/ (   < 
 $((     	
 )<' )F2 2   !.	  2 L    (@ 	   "# & !$ 	 ',-(   (  
 S      ( , , !(4*    " 
I L'&&35>      / & 0 	0   H"',= / º/0m½
*E(@   !  '(  $6. &   ), 
 $,M  , - 2 )( <  "    
  (M%(  ( 
   (-(  ,</, () , F -   " ( M    (  	 ) $   " & 	) 	 < 
@)( , !(  
0 	 0  2A*  $   	$(  	 ) $   "  
%  '&& 2  / &V    $A/ 
-/ &(( 
+.	 !2  2  / & &'& / ..	 
 %  '&& 2  / &  * 23 '&& 2  /  %  *  '    2  /
&  0 	
0 

 H"',= /
% *  ' 0 	 0 0/ %  * 23
&  0 	 0 	
 H"',= /
% % 9
 (-  $"  
 " /  ( *  (  (@  *<
% (    H    $,
@ " S2    (@ S"  H  
	@<   *2 0  2 ,
%  '&& 2  / ! *E(  )<  / & &'& / 
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ J
 (@  2 "   %   IM2 < &'& / = /  2 , *   = =     %    /.2  %    ""
*+( .	@ &'(   <
-$ H  '.9:/ $$$
- H  '32  /&   ,  
 %  '&& 2  /'&	 H  '32  /     M  % 9
 ( 
 S2 )<    
-,-,   "" 
 
 y@uhuhnfu&]i\ ouhu&]\li] y@l|ªk]jJ[1]\ghuhniM]\uhkj8|Qni\npg°d
WYX] }y@uhuhnfu&]i\ ouhu&]\li]1y@l|´ghX]Mk]jJ[1]\ghuhni"]\uhkj8|Qni\npg°d;j@q¯ghX] ³y@uh¡j±;iXy@nply@u&]y=ijJlQ¿
f] « ]\li]j@q¼ghX]fhgy@­onppnpg d¨ijJl|QnpghnjJlº7e½g&j8jo£
      	3	    

	      
 +           3
	      	  	 
 (  
 S  "# , ,  S  '& /  /  (@ $,/, - 2 (  ( 
	 ,  , "<! (  *+( 
 P)(  
	) 	 </'*    "    
 " .   S*< ' (  (     
 
-  ,   /$" "    !,/ 
  #   3; 3	  (- ,   @ /% " ?  S2 
 $
 " ,$ 
 ,      F  Q       $ < S2
*  * S*  .	 ! ) $;/ 
 )/@ *+(	/ S.( 
 $ '  $  , $
 )
(@V( ), $.   - 2 (      '"  &  
  $   * "2 74.) 
WYX]H|o]\[1jJlf&ghuy@ghnjJlf j@qYghX]"u&]fh opg&fjJ­ogy@npl]|qsjJughX]S`u&]]\l  fuy@ghnjmfMy@l|qsjJughX]HijJlQ¿
±]\uhk]\li]"j@qghX]M[1j8|o]\+y@u&] ±]\uhd´i\jmf&]g&jSghX]jJl]fj@q>ghX]"|Qnf&i [1je|o]\ £WYXy@g  f}$Xed;]
Xy±]i&Xjmf]\lªljJgg&jH{ou&]f&]\legghX]\[nplªghXonfu&]\{%jJuhg£
        ] f&]|"ghX]w³´wtÀnpkmnp{o5y@l«g&]  f$_xu&i&X]fhghuyMf&j@qg°y@u&]npl1jJu&|o]\u+g&jfhnp[  o5y@g&]ghu&]]f&gy@l|of£
WYXonf¯f&j@qg°y@u&]]AQ{ojJnpg&f>ghX]x^  zwÀ  f+¡8lj$]|Qk]xnpl1±]\k]\gy@ghnjJly@l|1{o5y@l«gkmu&j$ghX¨fhnp[  Q¿
NANPOQSR R$T T
F        $$ 	   

5y@ghnjJl·£  g¬npl«g&]\kmuy@g&]fghX]±]\k]\gy@ghnjJl{ou&jei]|Q ouy@ekmu&j$ghX ]\lokmnpl]>$Xoni&X nf#y@­o]g&j$k]\l]\uy@g&]
y 0JÀ [1je|o]\%j@q.y}{o5y@l«g$y@g¯y@l«d=y@k]megy@¡8nplokMnpl«g&jyJiijJ ol«gYnpg&f+ly@gh ouy@[1jJuh{oXjJjJkmd£+³§jJu&]A¿
j¤±]\u¬ghXonf}kmu&j$ghX¥]\lokmnpl]H]yJfhnppd§]\ly@­o]f}g&jf&np[M o5y@g&]Hf&]\±]\uy@npl|Qnp±8n|Q y@f­3]\jJlokmnplokªg&j
ghX]fBy@[1]fh{3]i\d£
 ]y@f&jfhnp[  o5y@g&]|=f&jJ[1]{o5y@l«gy@ghnjJlfYj@q¬{%jJ{o5y@u&f> fhnplokghXonf+[1]\ghXj8|¬$XoniX=[=yJ|o] f
ijJleghu&jJ#ghX]Ml« o[ ­%]\u}j@q+ghu&]]fghX]\npu{3jmfhnpghnjJl;nplªghX]Mnp[=y@k]m%n]m£¯ghX]Mkmu&jJ ol|;ghuh oghX·£WYXonf
YyJf±]\uhd; f&]Aq o.qsjJughX] iy@pnp­ouy@ghnjJlj@q¯jJ ou}[1j8|o]\¼yJf]\p>yJfqsjJu}ghX] |Qnf&i\ ffhnjJl§j@q¯ghX]
u&]f& opg&f£
"!# N$"&%
 
	 	!	"#$!%&'()*+%,-./ m
  
%+M
 wxl|0  £ 9 £¼wxl|o]\u&f&]\l·£  ! !   $" $   
 &
-$   /  (-)
  (
(@&	@"+"#    )     "  S   , &m£tXÀ ghX]fhnf¤.^jJp]\k]
j@q¼¹jJu&]fhghuhdz]fjJ ou&i]f xlonp±]\u&fhnpg°d¨j@q  ¢yJf&Xonplokmg&jJl·%b8]y@ghgh]mmm0Q£
 À± K#b 3 8  £8À]fijJ[M­3]fQ³¥£ »£ ³¥£e±my@l K¬n]f&XjJ ogozM£8beg&jJniyQy@l|¨²£ %]\uh o­on5yQ£ty@uy@["¿
]\g&]\u]fhghnp[=y@ghnjJlT­«dSyM³§y@uh¡j¤±1i&Xy@npl³´jJleg&]}^Yy@uhjMg&]i&Xolon$e ]xqjJu¯ghX]^Yy@l|Qd
[1j8|o]\ £  l%    (   H S* ( 	 )& /$"  "     Gm
{y@k]fxm
	8mQbenplok«y@{%jJu&]mw okm f&gmm 8 £
 `³ J   ^£ ²£Q`}]\d]\u$y@l|T²£e³§jJp]\u£#benp[  o5y@ghnjJl;y@l|=pnp¡]\pnpXj8je|SnplQqs]\u&]\li]qsjJu¯f&{y@ghn5y@
{3jJnpl«g{ou&jei]f&f]f£ $,
  
 "A)& / \Q 8 LE0m J 	 00Q 8JJ £
 `³ J   ^£ ²£3`}]\d]\uy@l|§²£3³´jJp]\u£&6)( <R    2 "# * "# ( 6, ,$ 	 
 & 
/«i&Xy@{og&]\u K·np¡]\pnpXjej8|1nplQqs]\u&]\li]$qsjJu+fh{y@ghn5y@{3jJnpl«g>{ou&jei]f&f]f£3^¯Xy@{o[=y@lol
y@l| }y@p SK·jJl|ojJl· 8JJ Q£
 `jJ  J   ¹Y£ w£x`}jJ ok]jJl·£ wx og&jJ[=y@ghni¢npl|Qnp±8n|Q y@Mghu&]]¥i\u&j$l |o]\pnpl]y@ghnjJl, fhnplok y
±my@p]\de¿sqjJpj¤$nplokHy@pkjJuhnpghXo[ y@l|Tuh o]A¿ ­yJf&]|¨fhdQfhg&]\[ª£  l¨À"£ w £ npp¬y@l|¨À"£ `"£
K.]i&¡8n]m>]|Qnpg&jJu&f   )  )'(   .  /"   
    
 & ., . 
	 &!M    (	 !" 	" 
    &"       $m{y@k]f
88 	80Q  xni\g&jJuhn5yQ¾uhnpghnfhX^jJp o[M­on5yQ%^Yy@lyJ|yQ¹]\­ouh y@uhd 8JJ Q£
 `}u&] J   t£ ²£+`u&]]\l·£´z]\±]\u&fhnp­o]Mv  o[H{³y@uh¡j±¦^¯Xy@nplÈ³§jJl«g&]^Yy@uhj§ijJ[H{o ogy@ghnjJl
y@l|,¾$yd]fhn5y@l [1je|o]\"|o]\g&]\uh[Hnply@ghnjJl·£/  *< > M{y@k]f 88 	Q0mmQ
8JJ Q£
 `W J   ^£ ²£>`}]\d]\u=y@l| 9 £ w£WYXjJ[H{f&jJl·£¶^jJlfhghuy@npl]|¸³§jJl«g&]´^Yy@uhj[=yKQnp[M o[
pnp¡]\pnpXj8j8|qjJu|o]\{3]\l|o]\l«g|y@gyQ£  
- "  (  	 !"& /$"
&m
@SLEFm	 F JJ  8JJ Q£
 K#yJi@  ^£K#yJijmfhg&]m£  !/ ,   
   "#   
@  	@   , B !    !. ""#&$
 & S   	  	 )
  	 &
@ "    
A£YtXÀ ghX]f&nf xlonp±]\u&fhnpg°dªj@q
»xni]A¿ b8jJ{oXon5yHwxl«ghnp{3jJpnfÀ}]i]\[M­3]\umm@£xº7nplª¹#u&]\liX½A£
 K#y@u JJ2 ³¦£ K.y@u&f&]\l·£  l|Qnp±8n|Q y@ghu&]]g&jJ{É{%jmfhnpghnjJlÉ]fhghnp[=y@ghnjJl¢­«d;g&]\[H{o5y@g&]1±jJghnplok£
 l   )  ) (    
-(  .  /"      	  .
 @ ? ,  
% ,   (    /    5  , !,/  	 < 
   	  !.!
 @ ?m±jJp o[1] QQ{y@k]fx0
	 J Q_xghgyyQ¬_xl«gy@uhnjo² ol] 8JJJ £
NANPOQSR R$T T
J        $$ 	   

 K.¾»  JJ2 À"£ `"£6K·]i&¡8n]m^£¤¾ ouhl]\ghgJW£¤»]\f&jJl·J^£K²«ydJ»£  ¢y@fhjJuhghX·m¹£ w£@`jJ ok]jJl·
y@l| 9 £^¯jJl]\d£ ¹jJu&]fhg¨{y@uy@[1]\g&]\uª]A8ghuyJi\ghnjJl ghXou&jJ okmX	ijJ[H{o og&]\u ¿ ­yJf&]|
y@ly@pdQfhnf$j@q¼XonpkmXu&]f&jJp oghnjJlªnp[=y@k]\uhd£  l     ) (@  
-(  .  /"
      	 .!  @ G ,  $  ,    (-  /    5 ,  !,/  	 !
 P 	 .   @ Gm_xghgyyQ3_xl«gy@uhnjo² ol] 8JJJ £
 _À 30my  ³¦£¬_xuhghl]\u  £%À}]f&ijJ[M­3]f·y@l|²£ %]\uh o­on5yQ£Mwx og&jJ[=y@ghni 0JÀ 5y@l|´u&]\kmnf&g&]\u
]AQghuyJi\ghnjJlqu&jJ[ y@pghnp[1]\ghuhni1|y@gyTnpl|o]\lf&] ouh­y@l¥y@u&]yJf£z]f&]y@u&iXz]\{3jJuhg
 J 8J   »z  w ob8]\{og&]\[M­3]\umm0Q£
 _À 30@­  ³¦£_xuhghl]\u  £.À}]f&ijJ[ ­%]f¤+y@l|¥²£ %]\uh o­on5yQ£  [H{ou&j¤±]|¦zx²³É^³^ {%jJnpleg
{ou&j8i]f&ffy@[H{o]\uqjJujJ­Qvh]i\g|o]\g&]i\ghnjJljJlnp[=y@k]f}­ed;fhnp[M o5y@g&]|y@lol]y@pnplok£
zx]f&]y@u&i&Xªzx]\{%jJuhg J mQ  »z  wewx okm fhgmm0Q£
 _xuhg@  ³¦£_xuhghl]\u£     
-	 &
S "    
	 
 '"OB   )  
 &   
@
,- $ &
-$',    !     	  ,   , " ( 
    
@  , B  " ) !£
t+XÀµghX]fhnf  xlonp±]\u&fhnpg°dFj@qM»ni]A¿ b8jJ{oXon5y¦wxl«ghnp{3jJpnf$À}]i]\[M­3]\umm@£ º7npl
¹u&]\liX½A£
 t>À30  `H£%t]\uhuhnpl·  £3À]fijJ[M­3]f.y@l|É²£ %]\uh o­on5yQ£ 9 8ghuyJi\ghnjJl¥|o] XjJ o{o{on]\u&f{y@u
{ou&j8i]f&fh f$jJ­Qvh]\g£+zx]f&]y@u&i&X;zx]\{%jJuhgm08  »z  w 8À}]i]\[M­3]\umm0Q£
 tbQm  w£8t#]\leghghnpl]\l§y@l|¨À"£obeg&j¤d«y@l·£¼z]i]\l«gy@{o{opniy@ghnjJlfj@q#{3jJnpl«gY{ou&jei]ffY[1]\ghXQ¿
j8|ofYnplqsjJu&]fhghuhd¨fhgy@ghnfhghnif£ &! $"  & \ 8 oº 8 ½ LEF 8 	QJQmmmQ£
 bo`³§@  z £+beg&jJniyQ¯t£>`u&]\kjJuhn Yy@l|È²£³§y@g&]\ ·£Èbenp[M o5y@g&]|Êy@lol]y@pnplok¥y@l|ÈjJ­Qvh]i\g
{3jJnpl«gH{ou&j8i]f&f&]f L¨g&jejJf"qsjJu=y@ly@pdQfhnf1j@qf&{y@ghn5y@{y@ghg&]\uhlf£ÈW.]iXoloniy@zx]A¿
{3jJuhg F J  xlonp±]\u&fhnpg°d¨²«y@ o[1]  ^YyJfhg&]\pjJl·%be{y@npl·mm@£
 b ³ J   À"£+beg&jd«y@l·   £ b%£  ]\l|y@p y@l|È²£³´]i¡]m£  &)( < @     ,  
 	!	"#@A£  Ênp]\d 8JJ Q£
 beghuBJ  À"£ ²£beghuy@ ff£+w,[1je|o]\3qsjJui\p fhg&]\uhnplok£/  *<mF0 L  F	«eJQ 8J JQ£
 ± K.m  ³¦£ »£ ³¥£±my@l>K¬n]fhXjJ og£  *  	   	)6 , (    	!	 " /$/@\£
 [H{3]\uhn5y@#^jJp]\k]Mtu&]f&f¤@K·jJl|ojJl·mmmQ£
"!# N$"&%
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
